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RESUMO 
As mudanças climáticas poderão ocasionar impactos na produção de alimentos mundial, e 
parte dessas perdas ocorrerá devido a problemas fitossanitários. Para a cultura do café, a 
ferrugem (Hemileia vastatrix) é uma das principais doenças, causando prejuízos que podem 
chegar a 50% do total da produção. A maioria dos estudos que relacionam essa doença às 
mudanças climáticas utilizam modelos climáticos globais, que apresentam limitações de 
escala, não capturando adequadamente as feições regionais. A combinação de modelos 
climáticos regionais com o desenvolvimento, a fenologia do hospedeiro e a incidência do 
patógeno é uma ferramenta essencial nesse tipo de estudo. Desta forma, o presente trabalho 
utilizou dados de modelos climáticos regionalizados do quinto relatório do IPCC (AR5) (Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) para elaborar um índice de vulnerabilidade do cafeeiro 
arábica à severidade da ferrugem, levando em conta diferentes equações de período de 
incubação (PI) e dados climáticos das principais regiões produtoras do Brasil. Para tanto, o 
trabalho foi dividido em três fases principais: (i) relação da incidência da ferrugem do 
cafeeiro com equações de PI, dados climáticos (atuais e futuros) e dados fenológicos do 
cafeeiro; (ii) estimativa do PI para cenários climáticos atuais e futuros em escala regional; e 
(iii) geração do índice de vulnerabilidade do cafeeiro arábica à severidade da ferrugem do 
cafeeiro levando-se em conta dados do zoneamento agrícola de riscos climáticos (atual e 
futuro) e dados de PI. Os resultados indicam que a incidência da ferrugem do cafeeiro 
apresentou correlação negativa com as equações do PI deslocadas em 210-240 dias, sendo 
ajustado um modelo de incidência de ferrugem, com coeficiente de correlação de 0,8. Os PIs 
estimados demonstram que há uma tendência de aumento do potencial de infecção da 
ferrugem, e o Eta-HadGEM2-ES apresenta uma maior vulnerabilidade da cultura, uma vez 
que os períodos de incubação serão reduzidos pelo aumento das temperaturas. Pelos modelos 
estudados, especialmente o Eta-HadGEM2-ES, a incidência da doença continuará a ser mais 
severa nas regiões produtoras do estado de São Paulo e no Cerrado de Minas Gerais, do que 
em outras regiões. Os modelos diferem quanto à severidade, mas o Eta-HadGEM2-ES 
penaliza mais do que o Eta-MIROC5. As equações de PIs são boas ferramentas para estudo da 
ferrugem do cafeeiro em cenários climáticos atuais e futuros, sendo que para a equação mais 
adequada foi a de Moraes et al. (1976). Esses resultados geram benefícios para a sociedade, 
podendo contribuir com programas de políticas públicas e adaptação dos cafeicultores no 
sentido de mitigar os danos causados pelas possíveis mudanças climáticas. 
Palavras-chave: café, modelos climáticos regionais, período de incubação, incidência. 
ABSTRACT 
Climate change may cause impacts on world food production, and part of the losses due to 
phytosanitary problems. For coffee crop, the rust (Hemileia vastatrix) is one of the main 
diseases, causing damages that may reach 50% of the total production. Most studies that relate 
the disease to climate change use global climate models, which present scale limitations, not 
capturing regional features properly. The combination of regional climate models with 
development, the host phenology, and the pathogen incidence are essential tools in this type 
of study. In this way, the present work used data from regional climatic models of the fifth 
IPCC report (AR5) (Eta-HadGEM2-ES and Eta-MIROC5) to elaborate an index of arabica 
coffee vulnerability to severe rust, regarding different equations of incubation period (IP), and 
climatic data of the main producing regions in Brazil. Therefore, the study was divided in 
three main phases: (i) relation between the incidence of coffee rust with IP equations, climatic 
data (current and future), and coffee phenological data; (ii) estimation of IP for current and 
future climate scenarios on a regional scale; and (iii) generation of the arabica coffee 
vulnerability index to severe rust, regarding agricultural zoning data of climatic risks (current 
and future), and IP data. The results indicate that the incidence of coffee rust presented 
negative correlation with IP equations displaced in 210-240 days, being adjusted a rust 
incidence model with a correlation coefficient of 0.8. The estimated IPs show a tendency to 
increase the potential for rust infection, and Eta-HadGEM2-ES presents a greater 
vulnerability of the crop, since the incubation periods may be reduced by temperature 
increase. According to the models studied, especially the Eta-HadGEM2-ES, the incidence of 
the disease may become more severe in the producing regions of the state of São Paulo and in 
the Cerrado of Minas Gerais than in other regions. Models differ with regards to severity, but 
Eta-HadGEM2-ES penalizes more than Eta-MIROC5. The equations of IPs are good tools for 
the study of coffee rust in current and future climatic scenarios, and the equation presented by 
Moraes et al. (1976) is the most appropriate. The results generate benefits for society and may 
contribute to public policy programs and adaptation of coffee farmers to mitigate the damages 
caused by possible climate change. 
 
Keywords: coffee, regional climate models, incubation period, incidence 
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1 INTRODUÇÃO 
O café é o produto tropical que mais se negocia no mundo e, mesmo ainda sendo 
considerado uma “commodity”, vem ganhando status de especialidade (“speciality”) no 
mercado internacional, em razão das exigências cada vez maiores dos consumidores. Em todo 
o mundo, são tomadas mais de 500 bilhões de xícaras de café por dia (BUSINESS INSIDER, 
2014). Produzido em mais de 70 países (ABIC, 2016), sustenta 120 milhões de pessoas, sendo 
a maioria de pequenos cafeicultores dos países em desenvolvimento (ICO, 2013). 
No Brasil, é um dos setores da economia que contribui decisivamente na 
formação do PIB nacional, gerando empregos diretos e indiretos e colaborando com o 
aumento da renda do trabalhador rural. A safra de 2016 foi responsável por 36,3% do 
mercado internacional, totalizando 55 milhões de sacas produzidas (ICO, 2017). O país é o 
maior produtor de café do mundo, seguido do Vietnã e da Colômbia, com 25,5 e 14,5 milhões 
de sacas, respectivamente (ICO, 2017). 
Condições climáticas adequadas são necessárias para o crescimento de plantas 
cultivadas, sendo que, especialmente para os produtores de café, a combinação adequada de 
chuva e temperatura pode afetar tanto a produtividade (CAMARGO e SALATI, 1966; 
CAMARGO, 1985; ASSAD et al., 2004; ZULLO JUNIOR et al., 2011; CRAPARO et al., 
2015) como o desenvolvimento e a ocorrência de patógenos (CHMIELEWSKI, 2007; GHINI, 
2007; KREMER et al., 2016). Dentre as doenças de maior importância para o cafeeiro, 
destaca-se a ferrugem (Hemileia vastatrix Berk. & Br), por poder causar grandes prejuízos 
econômicos à cultura. A doença surgiu no Brasil a partir da década de 70, vinda 
provavelmente do continente africano, e está amplamente distribuída em todas as regiões 
produtoras de café do Brasil e do mundo. Nas regiões que apresentam condições favoráveis, 
constitui-se uma doença de grande importância econômica, podendo causar perdas de 30% a 
50% (ZAMBOLIM et al., 2005). 
As mudanças climáticas provocadas por ações antrópicas vêm sendo discutidas 
desde a década de 80, com apoio dos relatórios do Painel Intergovernamental de Mudanças 
Climáticas (IPCC), as quais poderão alterar o atual cenário fitossanitário da agricultura 
brasileira. Com grande possibilidade, num futuro próximo, poderão ocorrer modificações na 
importância relativa de cada doença das plantas. É nesse contexto climático e agrícola que o 
presente trabalho se insere, abordando a relação entre o clima atual, cenários futuros, 
incidência e períodos de incubação da ferrugem no cafeeiro. 
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Pela revisão de literatura, nota-se que poucos artigos científicos enfocam a relação 
da ferrugem com o clima (atual e futuro) em diferentes escalas. A maioria deles opta por 
trabalhos de campo, analisando o microclima, ou por trabalhos mais globais, utilizando 
principalmente dados de modelos climáticos globais. No entanto, há uma lacuna na interação 
entre essas escalas, melhorando o entendimento da relação planta - patógeno - hospedeiro. 
Assim, com o objetivo de gerar um índice de vulnerabilidade do cafeeiro arábica 
em relação à ferrugem nos climas atual e futuro, este trabalho analisou a relação da doença, 
do ambiente e do hospedeiro nas micro e macro escalas espaciais. O trabalho é apresentado 
como subsídio para estudos dos impactos das projeções das mudanças climáticas sobre a 
cultura do café em relação à ferrugem, com a finalidade de minimizar perdas de produção e de 
qualidade, auxiliando a escolha de estratégias de adaptação a condições adversas. 
 
2 HIPÓTESE 
 A alteração das temperaturas e da quantidade de chuvas, associada às possíveis 
mudanças climáticas previstas para o século atual, interfere na ocorrência da ferrugem, 
aumentando a severidade da doença nas principais regiões produtoras do cafeeiro arábica no 
estado de Minas Gerais e de São Paulo. 
 
3 OBJETIVOS 
3.1 Objetivo Geral 
 Elaborar um índice de vulnerabilidade do cafeeiro arábica à severidade da 
ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. & Br) nos climas “atual e futuro”, para as 
principais regiões produtoras do estado de Minas Gerais e de São Paulo, analisando a relação 
da doença, do ambiente e do hospedeiro na micro e macro escalas espaciais. 
 
3.2 Objetivos Específicos 
Elaborar e sistematizar um banco com dados georreferenciados sobre o café 
contendo as seguintes variáveis: incidência da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. 
& Br), período de incubação (PI), enfolhamento do café e clima (atual e futuro); 
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Analisar a correlação entre a incidência da ferrugem do cafeeiro (Hemileia 
vastatrix Berk. & Br) e o período de incubação (PI) estimado pelas principais equações 
disponíveis na literatura, bem como analisar a diferença entre elas; 
Ajustar um modelo para predição da incidência da ferrugem do cafeeiro (Hemileia 
vastatrix Berk. & Br) com dados de ambiente (clima), patógeno (período de incubação) e 
hospedeiro (enfolhamento do café);  
Analisar a duração do período de incubação da ferrugem do cafeeiro estimado 
pelas equações de PI com dados dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 para as regiões cafeeiras dos estados Minas Gerais e de São Paulo;  
Avaliar e caracterizar a distribuição geográfica do período de incubação da 
ferrugem do cafeeiro nas áreas de plantio estabelecidas pelo zoneamento agrícola de riscos 
climáticos do café arábica; e 
Elaborar um índice de vulnerabilidade do café arábica em relação à ferrugem do 
cafeeiro, com dados de cenários futuros projetados pelos modelos climáticos regionais.  
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
4.1 A Cultura do Café no Brasil 
O cafeeiro chegou ao Brasil pelo estado do Pará, mais precisamente em Belém, 
em 1727, trazido da Guiana Francesa pelo Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta. Já, 
naquela época, o café possuía grande valor comercial (IBC, 1985; ZULLO JUNIOR et al., 
2011; REVISTA CAFEICULTURA, 2011). O cultivo do cafeeiro espalhou-se rapidamente 
pelo Brasil, devido, principalmente, às condições climáticas predominantes no país e, em um 
curto espaço de tempo, passou a ser o principal produto base da economia nacional. 
Em sua “trajetória” pelo Brasil, o cafeeiro “passou” pelos estados do Maranhão, 
Bahia, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná e Minas Gerais, expandindo-se por boa parte do 
país, firmando-se principalmente na região sudeste. Os principais estados produtores são 
Minas Gerais, responsável por 55% da produção nacional, seguido pelo Espírito Santo 
(24,6%), São Paulo (8,1%), Bahia (3,8%), Paraná (3,4%) e Rondônia com 2,9%. (IBC, 1985; 
MATIELLO et al. 2010, REVISTA CAFEICULTURA, 2011). 
O café é o produto tropical que mais se negocia no mundo e é um dos mais 
importantes produtos agrícolas brasileiros comercializados nos mercados nacional e 
internacional. Mesmo ainda sendo considerado uma “commodity”, vem ganhando status de 
especialidade (“speciality”) no mercado internacional, em razão das exigências cada vez 
maiores dos consumidores. Em todo o mundo, são tomadas mais de 500 bilhões de xícaras de 
café por dia (BUSINESS INSIDER, 2014). Produzido em mais de 70 países (ABIC, 2016), 
sustenta 120 milhões de pessoas, sendo a maioria de pequenos cafeicultores nos países em 
desenvolvimento (ICO, 2013). 
No Brasil, é um dos setores da economia que contribui decisivamente na 
formação do PIB nacional, gerando empregos diretos e indiretos e colaborando no aumento da 
renda do trabalhador rural. A safra de 2016 foi responsável por 36,3% do mercado 
internacional, totalizando 55 milhões de sacas produzidas (ICO, 2017). O Brasil produz duas 
espécies de café, o arábica (Coffea arabica L.) e o robusta (Coffea canephora L.), sendo o 
maior produtor do mundo, responsável por 30% do mercado internacional, seguido do Vietnã 
e da Colômbia, com 25,5 e 14,5 milhões de sacas, respectivamente (ICO, 2017). É o segundo 
mercado consumidor, atrás somente dos Estados Unidos. O país detém a liderança absoluta 
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em pesquisas cafeeiras, o que lhe assegura grande competitividade no mercado e 
sustentabilidade elevada nesse agronegócio. 
 
4.2 O Clima e a Cafeicultura 
O cafeeiro é uma planta de clima tropical úmido e temperaturas amenas, 
encontrando, no Brasil, condições favoráveis ao seu cultivo. As condições térmicas e hídricas 
são os principais fatores climáticos que influenciam a produção cafeeira. Para o cafeeiro 
arábica, as temperaturas médias anuais mais favoráveis encontram-se entre 18ºC e 23ºC, 
estando o ideal entre 19ºC e 21ºC. O cafeeiro é pouco tolerante ao frio, sendo que a 
temperatura de -2ºC, próxima às folhas, já provoca início de danos aos tecidos (CAMARGO e 
SALATI, 1966). Fagnani (1985) observou este mesmo fenômeno com temperaturas próximas 
a 0,7ºC em abrigo meteorológico. De acordo com Caramori e Manetti Filho (1993) e 
Sentelhas et al., (1995), temperaturas em torno de -3ºC e -4ºC provocam danos graves e morte 
dos tecidos vegetais. 
Por outro lado, a produção do café arábica a pleno sol é prejudicada em regiões 
onde temperaturas acima de 30ºC são frequentes, durante períodos longos, como nas regiões 
tropicais, onde as médias anuais de temperatura ultrapassam os 22ºC. Esses danos ocorrem 
principalmente na fase de florescimento, quando um número grande de botões florais aborta, 
provocando o aparecimento de flores chamadas “estrelas” (CAMARGO,1985; BRASIL, 
2001). Essas mesmas condições também causam danos à folhagem (FRANCO, 1958). 
Temperatura média anual superior a 23ºC acelera o desenvolvimento e a 
maturação dos frutos, levando, frequentemente, à perda da qualidade (CAMARGO, 1985, 
DAMATTA et al., 2007). NUNES et al. (1968) sugerem que a assimilação de carbono seria 
reduzida acima de 24ºC. Segundo Camargo (1985), perdas na qualidade do café ocorrem 
quando a temperatura média anual é superior a 23ºC, o que acarreta aceleração do 
desenvolvimento e da maturação dos frutos. 
De acordo com Damatta et al. (2007), citado por Coltri (2012), as necessidades 
hídricas do cafeeiro dependem das propriedades de retenção do solo, umidade atmosférica e 
práticas de cultivo. Os autores sugerem que o cafeeiro cresce sob ampla faixa de precipitação. 
Segundo Alégre (1959), a faixa ótima de precipitação para o bom desenvolvimento do 
cafeeiro fica entre 1.200 mm e 1.800 mm. 
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Baseado na sua fenologia, mesmo em regiões com total anual de chuvas elevadas, 
deficiências hídricas podem ocorrer em fases críticas. Estas deficiências podem ser tanto 
benéficas e necessárias quanto danosas e indesejáveis (CAMARGO et al., 1984). 
O cafeeiro exige suprimento adequado de água, desde a primavera, quando ocorre 
a florada e o desenvolvimento inicial dos frutos, conhecidos como “chumbinhos”, até o início 
do outono, final da granação (PEREIRA et al., 2008), e deficiência hídrica nos períodos de 
maturação e colheita dos frutos (PINTO et al., 2008). Na fase de “chumbinho”, há expansão 
do volume dos frutos, exigindo condições hídricas adequadas, sendo que a deficiência hídrica 
neste estádio, juntamente com temperaturas elevadas, acarretará na formação de sementes 
pequenas e menor rendimento do cafezal. Portanto, o tamanho das sementes é determinado 
pela disponibilidade de água no solo e pela temperatura no período (ALFONSI, 2008). Se a 
falta de água ocorrer durante a granação, os frutos ficarão “chochos”, o que proporcionará 
perdas de produção (PEREIRA et al., 2008), fato relatado por Camargo (1985), sugerindo que 
deficiência hídrica anual inferior a 100 mm, neste período, gera quebras de produtividade. A 
deficiência é benéfica e desejável após a granação, ou seja, durante o período de maturação e 
repouso vegetativo, quando se inicia a formação das gemas florais da próxima safra 
(PEREIRA et al., 2008). 
De acordo com a análise realizada por Camargo (1977), em balanços hídricos 
climatológicos de diversas regiões produtoras de café arábica e robusta, uma determinada 
região pode ser considerada com suprimento hídrico adequado se o déficit hídrico anual for 
inferior a 150 mm. 
 
4.3 Fenologia 
Camargo e Camargo (2001) apresentaram um modelo simplificado (Figura 1) para 
definir e esquematizar a sequência das fases fenológicas do cafeeiro arábica, nas condições 
tropicais do Brasil. Posteriormente, Pezzopane et al. (2003) propuseram uma escala visual de 
avaliação de estádios fenológicos do cafeeiro, baseada em fotografias, através de notas de 0 a 
11, ilustrada na Figura 2, para melhor visualização do comportamento fenológico do cafeeiro. 
O modelo fenológico proposto por Camargo e Camargo (2001) é dividido em dois 
anos fenológicos e seis fases. O primeiro ano fenológico apresenta-se em duas fases (primeira 
e segunda), enquanto o segundo ano em quatro fases (terceira, quarta, quinta e sexta). 
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Fase inicial ou primeira fase: abrange os meses de setembro a março. Corresponde a um 
período de dias longos, com fotoperíodo acima de 13-14 horas de luz efetiva. É a fase da 
vegetação e formação das gemas foliares. 
Segunda fase: vai de abril a agosto, e também depende da condição fotoperiódica, sendo um 
período de dias curtos. Corresponde à indução, maturação e dormência das gemas florais, 
formadas na primeira fase. Estas gemas ficam aptas a se transformarem em botões florais e 
florescerem após um choque hídrico ocorrido na terceira fase (GOUVEIA, 1984). Essa fase se 
completa quando o somatório da evapotranspiração potencial, que significa o ganho de 
energia, acumula cerca de 350 mm a partir do início de abril (MEIRELES et al., 2004). No 
final desta fase, em julho a agosto, as plantas entram num relativo repouso da parte aérea 
emitindo um ou dois pares de folhas bem pequenos. É neste período que há o crescimento 
radicular, pois, as raízes passam a ser o dreno principal dos fotoassimilados do cafeeiro 
(CANNELL e HUXLEY, 1969; CANNELL, 1971). Na escala proposta por Pezzopane et al. 
(2003), corresponde à nota zero (0). 
Terceira fase: inicia-se com a florada após um choque hídrico provocado por uma chuva ou 
irrigação, promovendo um aumento do potencial hídrico nas gemas florais maduras. Estas se 
transformam em botões florais e florescem após cerca de uma semana. Em seguida, vem a 
fase de frutos “chumbinho” e expansão rápida (MEIRELES et al., 2004). Esta fase vai de 
setembro até dezembro. A água e a temperatura têm grande importância nesta fase. Uma 
florada principal ocorre quando existe um período de restrição hídrica, seguida de chuva ou 
irrigação abundante. Da mesma forma, se o cafeeiro receber água com muita frequência, 
apresenta uma floração indefinida. A falta de água na fase de crescimento dos frutos pode 
resultar na chamada “peneira baixa” (predominância de grãos menores) se houver estiagem 
muito forte nesta época. A temperatura, se muito elevada e acompanhada de um déficit 
hídrico intenso, resulta em flores “estrela” e posterior abortamento das flores. Estas fases são 
representadas, na escala proposta por Pezzopane et al. (2003), pelas notas um (1), dois (2), 
três (3), quatro (4), cinco (5) e seis (6). 
Quarta fase: ocorre nos meses de janeiro a março, correspondendo à granação dos frutos. 
Estiagens severas nesta época podem causar defeitos nos frutos, como preto, verde e ardido, 
como também o “chochamento” deles. Esta fase corresponde à nota sete (7) na escala 
proposta por Pezzopane et al. (2003). 
Quinta fase: corresponde à maturação dos frutos. Abrange normalmente os meses de abril a 
junho. Depende da precocidade da cultivar e da acumulação de energia solar, ou seja, do 
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somatório de evapotranspiração, em torno de 700 mm, após a florada (MEIRELES et al., 
2004). Esta fase é importante na determinação da qualidade do produto e recebe as notas oito 
(8), nove (9), dez (10) e onze (11) na escala proposta por Pezzopane et al. (2003). 
Sexta fase: ocorre nos meses de julho e agosto, correspondendo ao repouso e à senescência 
do cafeeiro após a colheita. 
Figura 1 - Esquematização das seis fases fenológicas do cafeeiro arábica, durante 24 meses, 
nas condições climáticas tropicais do Brasil. 
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Fonte: Camargo e Camargo (2001). 
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Figura 2 - Escala fenológica do cafeeiro arábica. 
 
 
Fonte: Pezzopane et al. (2003). 
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4.4 Doenças de Plantas 
Desde a antiguidade, as doenças das plantas constituem problemas sérios para a 
agricultura. Entretanto, a partir da domesticação do cultivo das plantas pelo homem, o mesmo 
alterou o meio ambiente através da eliminação de várias espécies presentes para a 
implementação de uma única espécie, proporcionando, assim, ambiente favorável à 
disseminação e, consequentemente, à multiplicação de patógenos, facilitando a ocorrência de 
epidemias. 
Segundo Agrios (1988), doença é um mau funcionamento de células e tecidos do 
hospedeiro, que resulta da sua irritação contínua por um agente patogênico ou fator ambiental 
e que conduz ao desenvolvimento de sintomas. Doença é uma condição envolvendo mudanças 
anormais na forma, fisiologia, integridade ou comportamento da planta. Tais mudanças 
podem resultar em dano parcial ou morte da planta ou de suas partes. 
A ciência que estuda essas interações entre os patógenos e os hospedeiros sob a 
influência do ambiente e do homem é chamada de epidemiologia (KRANZ, 1974, citado por 
BERGAMIM FILHO, 1995) e a representação clássica dos fatores que interagem para a 
ocorrência de doenças em plantas é o triângulo, onde cada vértice representa um desses 
fatores (AGRIOS, 1988). 
A doença é resultante da interação entre o hospedeiro (planta), o patógeno (agente 
causal) e o ambiente (AGRIOS, 1988), conforme apresentado na Figura 3. Porém, a 
severidade das doenças infecciosas poderá ser maior ou menor dependendo de outros fatores 
dentro de cada um dos três componentes dos vértices do triângulo (MICHEREFF, 2001). 
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Figura 3 - Representação clássica do triângulo de doença de planta. 
 
 
Fonte: Adapatado de Agrios (1988). 
 
Analisando o triângulo da doença, se o hospedeiro for resistente ao patógeno, o 
lado do triângulo que representa o hospedeiro será inexistente, não favorecendo a ocorrência 
da doença. Por outro lado, quanto maior a virulência do patógeno, maior será o lado do 
triângulo que representa o patógeno e, consequentemente, maior será a quantidade potencial 
da doença. Da mesma forma, quanto mais favoráveis as condições ambientais que favorecem 
o patógeno, maior é o lado do triângulo referente ao ambiente (MEIRA, 2008). 
Outro fator importante no manejo da doença é o homem, que exerce influência 
sobre a planta e o ambiente, influenciando a população do patógeno e favorecendo o aumento 
ou a diminuição da intensidade da doença, pois é ele quem decide o manejo da cultura, como 
por exemplo, o espaçamento, as cultivares e os tratos culturais, entre outras práticas. Diante 
do exposto, Agrios (1997) propôs um tetraedro, ao invés de um triângulo, para descrever as 
doenças de plantas cultivadas. Nessa representação, o homem é colocado no vértice superior 
devido à influência marcante que exerce sobre os três fatores determinantes da doença: 
hospedeiro-patógeno-ambiente, dando origem ao tetraedro (Figura 4). 
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Figura 4 - Tetraedro epidemiológico, representativo da interação hospedeiro, patógeno, 
ambiente e Homem. 
 
Fonte: Adaptado de Agrios (1997). 
 
Conhecer as interações entre o hospedeiro, o patógeno, o ambiente e a influência 
que o homem exerce sobre todos esses elementos é de extrema importância, para que seja 
possível adotar medidas de controle e, consequentemente, interferir no ciclo da doença. 
 
4.5 Ferrugem do Cafeeiro 
O cafeeiro é afetado por várias doenças, principalmente aquelas causadas por 
fungos, cujos prejuízos à produção e produtividade têm sido consideráveis. Estes patógenos 
atacam diferentes órgãos da planta, provocando alterações no desenvolvimento das funções 
fisiológicas (GARCIA et al. 2000). Dentre as doenças de maior importância do cafeeiro, 
destaca-se a ferrugem, causada pelo fungo Hemileia vastatrix (Figura 5). Essa doença causa 
grandes prejuízos na cafeicultura, pois atinge com severidade grandes áreas, afetando a 
produtividade e necessitando de controle, o que aumenta significativamente o custo de 
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produção (GODOY et al., 1997; ZAMBOLIM et al., 2005; MATIELLO e ALMEIDA, 2006, 
CARVALHO et al., 2010). 
Figura 5 - Ciclo evolutivo do fungo Hemileia vastatrix, agente causal da ferrugem do 
cafeeiro. 
 
Fonte: Ward (1882), adaptado de Agrios (2005). 
 
4.5.1 Histórico da ferrugem do cafeeiro 
A ferrugem foi encontrada pela primeira vez no mundo em 1861, em cafeeiros 
silvestres, próximo ao Lago Victória, no Quênia, África Oriental. O fungo Hemileia vastatrix 
Berk. & Br, foi descrito pela primeira vez por Berkeley (1869), citado por Ortolani (1973). 
Em 1867, apareceu no Ceilão, hoje Sry-Lanka, e, dois anos após, em 1869, a doença 
demonstrava gravidade (BERKELEY, 1869; ORTOLANI, 1973; MATIELLO e ALMEIDA, 
2006, CARVALHO et al., 2010). Sua devastação foi tamanha que o país deixou o cultivo do 
cafeeiro e passou a cultivar o chá (MATIELLO e ALMEIDA, 2006). 
Levantamentos realizados por Ortolani (1973), narram que a doença foi 
constatada na Índia (em 1869), em Sumatra (em 1876), nas Ilhas Fiji (em 1878), em Java (em 
1879), no Vietnã (em 1888), nas Filipinas, em Bornéu (em 1890) e na Nova Caledônia (em 
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1910), nas Ilhas Maurício (em 1886), Madagascar (em 1886), Tanganica (em 1894) e Rodésia 
(em 1916). Em 1918, foi constada na bacia do Congo. Mais tarde, em meados de 1951-1952, 
foi detectada na República de Camarões, Daomé, Togo, Costa do Marfim, Libéria, Guiné, 
Nigéria e Angola (1966). 
Nas Américas, os primeiros relatos de ferrugem foram na Ilha de Porto Rico, em 
1902 (CARVALHO et al., 2010). Segundo levantamentos realizados por Zambolim et al. 
(1997 e 2005), Matiello e Almeida (2006) e Carvalho et al. (2010), a ferrugem do cafeeiro é 
uma doença bastante antiga nos cafezais brasileiros, tendo sido constatada no Brasil por 
Medeiros (1970), em janeiro de 1970, no Sul da Bahia (ZAMBOLIM et al., 1997; 
ZAMBOLIM et al., 2005; MATIELLO e ALMEIDA, 2006; CARVALHO et al., 2010), 
quando examinava plantas de café junto às plantações de cacau (MATIELLO e ALMEIDA, 
2006). Quatro meses após a primeira constatação, no mês de maio (ZAMBOLIM et al., 1997; 
ZAMBOLIM et al., 2005), a doença foi encontrada em quase todos os estados brasileiros 
onde se cultivava o café (ZAMBOLIM et al., 1997; ZAMBOLIM et al., 2005; MATIELLO e 
ALMEIDA, 2006; CARVALHO et al., 2010). Depois do Brasil, a ferrugem continuou 
infectando outros países. Em 1973, foi constada no Paraguai e nas regiões das Missões na 
Argentina (IBC, 1973; ORTOLANI, 1973); em 1976, na Nicarágua; em 1977, no Peru; em 
1979, em El Salvador; em 1980, na Guatemala (PAUL, 1980); em 1981, no México; em 1983, 
na Costa Rica e, em 1984, na Colômbia e Venezuela (ZAMBOLIM et al., 1997). 
Segundo Matiello e Almeida (2006) e Carvalho et al. (2010), é possível que a 
ferrugem do café tenha vindo do continente africano, já que a primeira observação nas 
Américas ocorreu no Brasil. Existem duas hipóteses quanto à chegada da ferrugem. A 
primeira, é que ela veio através de esporos sobre as mudas de cacau trazidas da África; a 
segunda, é que ela chegou através dos esporos transportados por correntes aéreas vindas 
também da África. 
Atualmente, já foram descritas mais de 50 raças fisiológicas de Hemileia 
vastatrix, sendo quinze delas já descritas no Brasil, no gênero Coffea arabica (ZAMBOLIM 
et al., 2005b; ZAMBOLIM, 2016). Devido à alta variabilidade do patógeno e à grande 
expansão das áreas de cultivo, é possível que existam outras mais. Embora já tenham sido 
realizados inúmeros estudos sobre a ferrugem do cafeeiro, ainda existem muitas dúvidas sobre 
esse fungo. 
O fungo Hemileia vastatrix ataca todas as variedades de café do gênero Coffea, 
sendo observadas diferenças de patogenicidade. A maioria das cultivares comerciais da 
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espécie Coffea arábica L. são suscetíveis à ferrugem (CARVALHO et al., 2010). Hoje, a 
ferrugem do cafeeiro está presente em todas as regiões produtoras de café do mundo, sendo 
considerada a principal doença da cultura. Onde as condições climáticas são favoráveis à 
doença, os prejuízos no Brasil atingem 35% (CARVALHO et al., 2010; PATRÍCIO e 
OLIVEIRA, 2013). Em condições de estiagem prolongada, nos períodos de maior severidade 
da doença, as perdas podem chegar a mais de 50% da produção, dependendo da cultivar, da 
nutrição das plantas e do clima predominante da região de cultivo (ZAMBOLIM et al., 1997, 
1999 e 2005; CARVALHO et al., 2010). 
 
4.5.2 Sintomas da ferrugem do cafeeiro 
Os principais danos da ferrugem são a queda precoce das folhas e a seca dos 
ramos que não produzirão frutos no ano seguinte, como pode ser observado na Figura 6 
(ZAMBOLIM et al., 2005). Os sintomas da ferrugem podem ser observados na face inferior 
das folhas, conforme ilustrado na Figura 7. Os primeiros sintomas da doença são manchas 
cloróticas com 1 a 3 mm de diâmetro, sendo que, posteriormente, formam-se pequenas 
manchas circulares de coloração amarelo-alaranjadas, na face inferior da folha, podendo 
atingir até 2 cm de diâmetro e, sobre a mancha, forma-se uma massa pulverulenta de 
uredósporos (Figura 8). Na face superior das folhas, é possível observar manchas cloróticas 
amareladas, que necrosam no estágio mais avançado, conforme a Figura 7 (KIMATI, et al., 
2005). 
Ataques severos da doença causam desfolha (Figura 6), que podem provocar o 
retardamento do desenvolvimento de plantas jovens e definhamento de plantas em estágios 
avançados de desenvolvimento, comprometendo, assim, a produção. 
Ainda hoje, o controle químico através da aplicação de fungicidas é a forma 
principal de controle dessa doença. Todavia, esta medida de controle proporciona o aumento 
do custo de produção, bem como a contaminação do ambiente (ZAMBOLIM et al., 1999). 
Outro método eficiente e de baixo custo para o controle da doença é a utilização de cultivares 
resistentes. Porém, essa tecnologia vem sendo superada devido à alta variabilidade do 
patógeno H. vastatrix. 
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Figura 6 - Planta de café infectada por ferrugem do cafeeiro (a) e planta sadia (b). 
 
Fonte: Patrício, arquivo pessoal. 
 
Figura 7 - Sintomas de ferrugem na face inferior do ramo (a) e da folha (b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Alfonsi, 2017 arquivo pessoal. 
a b 
a b 
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Figura 8 - Pústula de ferrugem na face inferior da folha. 
 
Fonte: Carvalho et al., 2011. 
 
4.5.3 Etiologia e epidemiologia da ferrugem do cafeeiro 
Os principais fatores que condicionam a intensidade da ferrugem do cafeeiro são: 
temperatura, frequência e intensidade da precipitação, umidade, luminosidade, quantidade de 
inóculo e índice de área foliar (RAYNER, 1961; BOCK, 1962a e 1962b; NUTMAN e 
ROBERTS, 1963; ORTOLANI et al., 1971). 
A alta densidade de plantas de café suscetíveis por área é o fator principal para 
que ocorra epidemia de ferrugem na lavoura. A maior parte do café cultivado no país é de 
plantas suscetíveis, como, por exemplo, as das cultivares Mundo Novo e Catuaí (MORAES, 
1983). Essas cultivares favorecem o desenvolvimento da doença e, consequentemente, maior 
potencial de inóculo e facilidade de disseminação entre os cultivos (CARVALHO et al., 
2010). Outros autores (BOCK, 1962a e 1962b; CARVALHO, 1970; ALFONSI et al.,1974) 
também observaram que, em lavouras mais enfolhadas, ocorre maior incidência da doença. 
De acordo com Moraes (1983), este fato ocorre quando a temperatura começa a aumentar e 
iniciam-se as chuvas, promovendo o crescimento vegetativo das plantas e, consequentemente, 
o número de folhas, coincidindo no mesmo período em que as condições ambientais são 
propícias ao desenvolvimento da ferrugem. 
A alta produção do cafeeiro é outro fator que os predispõe à ocorrência da 
ferrugem (CARVALHO, 1970; MORAES, 1983). Esta alta carga promove um desequilíbrio 
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nutricional nas plantas, tornando-as mais suscetíveis ao patógeno causador da ferrugem 
(CARVALHO, 1970; MORAES, 1983). Este desequilíbrio é devido à relação fonte-dreno da 
planta, onde a demanda pelos fotoassimilados na formação, enchimento e maturação dos 
frutos é maior, tornando, assim, a planta mais suscetível à doença. Carvalho (1970) e Ortolani 
(1973) já haviam observado correlação entre a produção e a incidência da ferrugem, que era 
sempre maior nos anos de maior produção. 
Em lavouras produtivas com alta carga pendente de frutos, a ferrugem atinge alta 
severidade. Em anos de alta produção, a doença inicia-se em dezembro/janeiro, com pico em 
junho/julho. Devido ao seu ciclo bienal, o cafeeiro apresenta alta produção a cada dois anos, 
coincidindo, nestes anos, com presença de alta severidade da ferrugem (ZAMBOLIM, et al., 
1997). 
O patógeno é disseminado pela chuva e pelo vento. Em longas distâncias, o vento 
é o principal disseminador da doença. Os uredósporos podem ser carregados a mais de 1.000 
metros de altitude pelas correntes de convecção, podendo atingir lavouras a milhares de 
quilômetros de distância. Em curtas distâncias, a chuva pode ser crucial na disseminação do 
patógeno, pois favorece a disseminação dentro da planta e os respingos das gotas passam de 
uma folha para outra e, assim, sucessivamente (ZAMBOLIM et al., 2005; MATIELLO e 
ALMEIDA, 2006). 
Se as condições ambientais não favorecerem a ocorrência da epidemia, ela não se 
manifestará. Vários fatores do ambiente (temperatura, umidade e luminosidade) interferem na 
ocorrência da ferrugem do cafeeiro, que atuam conjunta e simultaneamente (MORAES, 
1983). 
A temperatura, associada à umidade, é considerado o fator ambiental mais 
importante para ocorrência da ferrugem no cafeeiro. Temperatura entre 21ºC e 23ºC, 
existência de água livre na superfície foliar e ausência de luz direta são condições ambientais 
ideais para desenvolvimento do patógeno (ZAMBOLIM et al., 2005). 
As primeiras investigações sobre a germinação dos uredósporos da ferrugem 
foram realizadas por Thwaites (1874), Abbay (1878) e Ward (1882), citados por Ortolani 
(1973). Segundo os autores Nutman e Roberts (1963) e Zambolim et al. (2005), a temperatura 
afeta a germinação dos uredósporos do patógeno. A maioria dos esporos germina a 22ºC, 
enquanto que o processo é inibido abaixo de 15ºC e acima de 28ºC. Pereira et al. (2008) 
observaram que os esporos da ferrugem tiveram seu processo de germinação acelerado 
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quando estes foram expostos a temperaturas abaixo do ideal e, posteriormente, em 
temperatura ideal (NUTMAN e ROBERTS, 1963; BROWN et al., 1995; PEREIRA et al., 
2008). Os autores afirmam que a temperatura mínima da madrugada pode potencializar o 
processo infeccioso da ferrugem (BROWN et al., 1995; PEREIRA et al., 2008). 
Vários autores relataram que a temperatura ótima para ocorrer a germinação e a 
infecção do patógeno causador da ferrugem do cafeeiro, H. vastatrix, varia entre 22oC e 24oC, 
sendo 30oC o limite superior e 15oC o inferior (WARD, 1882 citado por RAYNER, 1972; 
NUTMAN e ROBERTS, 1963; KUSHALAPPA, et al., 1983; ZAMBOLIM, 1997; 
CARVALHO, et al. 2002; ZAMBOLIM, et al., 2005; POZZA e ALVES, 2008). Entretanto, 
em condições de campo, Boldini (2001) observou o intervalo de 18oC e 26oC como ideal para 
esporulação ou sinais da ferrugem. 
Em condições de campo, Ortolani (1973) observou a tendência de acréscimos dos 
níveis de infecção em cafeeiros das cultivares Mundo Novo e Catuaí, com o decréscimo da 
temperatura. O autor explica que este fato ocorre devido ao fato da temperatura elevada 
interferir negativamente no desenvolvimento do fungo e, também, as temperaturas elevadas 
atuarem indiretamente, promovendo a evaporação da agua, diminuindo assim o período de 
molhamento. 
Dentre os dois fatores climáticos, temperatura e umidade, Romeiro (1971), citado 
por Moraes (1983), afirma que a temperatura é o fator mais importante na preservação da 
viabilidade de uredósporos da ferrugem do cafeeiro, que diminui seu poder de germinação 
com aumento da temperatura. 
O efeito de temperaturas elevadas no desenvolvimento e esporulação do patógeno 
da ferrugem foi estudado por Monaco et al. (1973), em mudas de café da cultivar Mundo 
Novo. Depois de inoculadas, as mudas infectadas, apresentando manchas (estágio “flecks”), 
foram submetidas à temperatura de 40oC, por um período de quatro horas, durante cinco dias 
consecutivos. As plantas submetidas ao tratamento térmico não apresentaram esporulação do 
fungo, paralisando o desenvolvimento da lesão. Ortolani (1973) também mencionou que 
temperaturas elevadas podem retardar a evolução da doença. 
Outros autores constataram que temperaturas elevadas interferem na infecção da 
ferrugem, independente da umidade. Alfonsi et al. (1974) observaram que os níveis de 
infecção da ferrugem ficaram estáveis, em torno de 0,2 pústulas por folha, em condições 
ótimas de umidade e com altas temperaturas (34,6oC). Já nos meses mais frios, onde as 
42 
 
 
temperaturas médias oscilam entre 19,8oC e 22,2oC e apresentam forte seca, o nível de 
infecção atingiu 2,3 pústulas por folha. Moraes et al. (1976), avaliando o período de 
incubação do patógeno, em condições microclimáticas a pleno sol, observaram que 
temperaturas muito elevadas, acima de 31oC, promoviam um efeito depressivo sobre o 
período de incubação, quando comparado em condições de sombra, onde as temperaturas são 
amenas. 
Rayner (1961), Nutman e Roberts (1963), Carvalho et al. (2002) e Zambolim et 
al. (2005) citam o efeito da luminosidade como fator climático que tem um papel importante 
no desenvolvimento epidemiológico da doença. Os autores verificaram que a taxa de 
germinação dos uredósporos era elevada sob ausência de luz (RAYNER, 1961; NUTMAN e 
ROBERTS, 1963; CARVALHO et al., 2002; ZAMBOLIM et al., 2005). Carvalho et al. 
(2002) descrevem que o efeito da luz pode atuar tanto diretamente sobre a germinação dos 
uredósporos, quanto interagir indiretamente em relação às condições microclimáticas de 
umidade e temperatura. As inovações tecnológicas, visando o melhor uso da terra em prol de 
maiores rendimentos e, consequentemente, maiores retornos financeiros, levaram ao 
adensamento dos plantios. Esse adensamento altera o ambiente das plantas (luminosidade, 
taxa de evaporação e ação dos ventos), propiciando um microclima favorável ao 
desenvolvimento da ferrugem. 
Segundo Kushalappa et al. (1983) e Zambolim (1999), períodos de molhamento 
foliar de 24 horas ou mais foram considerados ótimos para o progresso da doença. Já, abaixo 
de 6 horas, foram considerados como limitantes para ocorrer a germinação e a infecção. 
Pozza e Alves (2008), em trabalhos de cenários futuros, utilizaram a precipitação 
mensal em mm/dia, como variável de umidade. Estes autores calcularam o limite mínimo de 
seis horas de molhamento foliar. Pivonia e Yang (2004), citado por Pozza e Alves (2008), 
também por não terem dados de duração do molhamento foliar, basearam-se na precipitação 
para desenvolver um modelo de previsão para a ferrugem asiática da soja. Desta forma, os 
autores determinaram um limite mínimo para ocorrência dessa doença, de seis horas de 
molhamento foliar referente a uma precipitação semanal de 10 mm ou umidade relativa igual 
a 90%, por seis ou mais horas. Com isso, Pozza e Alves (2008) determinaram como alta 
favorabilidade à ferrugem do cafeeiro, temperaturas entre 18oC e 26oC e precipitações médias 
superiores a 3 mm/dia, conforme a Tabela 1. 
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Tabela 1 - Favorabilidade térmica e hídrica para ocorrência da ferrugem do cafeeiro. 
Favorabilidade Temperatura Média (ºC) Precipitação Média (mm.dia-1) 
Alta 18 e 26 > 3 
Média 15 e 18 e 26 e 28 > 2 e < = 3 
Baixa < 15 e > 28 ≤ 2 
Fonte: Pozza e Alves (2008). 
 
4.5.4 Período de incubação (PI) da ferrugem do cafeeiro 
Por ser uma doença extremamente agressiva, o avanço da ferrugem do cafeeiro 
causou grande preocupação com o destino da cafeicultura mundial em relação ao ataque da 
ferrugem. Diversos estudos foram conduzidos com o intuito de conhecer e/ou controlar essa 
doença que devastou com grande rapidez as lavouras cafeeiras de vários países. Desde 1861 a 
ferrugem do cafeeiro tem sido estudada, entretanto, a doença ainda merece muita atenção, 
pois em regiões com condições climáticas favoráveis, hospedeiros suscetíveis e sem controle, 
pode ser devastadora, como já ocorrido no Brasil em 1970, recentemente na Colômbia e 
América Central. 
Desde então pesquisadores de diferentes áreas, formaram grupos de estudo da 
ferrugem do café em todo o mundo. Com o intuito de tentar resolver e/ou conhecer o 
comportamento da ferrugem em condições de campo, pesquisadores desenvolveram equações 
de regressão que estimam o período de incubação (PI) da ferrugem do cafeeiro. Essas 
equações utilizam dados de temperatura máxima, temperatura mínima (RAYNER, 1961; 
MORAES et al., 1976; KUSHALAPPA e MARTINS, 1980) e temperatura média 
(ORTOLANI et al., 1971). 
A severidade da doença está associada com a velocidade com que o patógeno se 
reproduz (MORAES et al., 1976). O PI é o período compreendido pelo tempo entre a 
germinação e a penetração do fungo nos tecidos vegetais até o aparecimento dos primeiros 
sintomas (VANDERPLANK, 1963; MORAES et al., 1976; BERGAMIN FILHO & 
AMORIM, 1996; ZAMBOLIM et al., 1997; MEIRA, 2008). Esse período varia de 18 a 45 
dias, sendo que a média é de 25 a 30 dias. Plantas com carga pendente alta apresentam 
normalmente taxas maiores de infecção (ZAMBOLIM et al., 1997). Segundo Moraes et al. 
(1976) o PI tende a ser menor no verão, em torno de 28 dias e maior no inverno, em torno de 
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65 dias. Quanto menor o PI maior poderá ser a intensidade da epidemia (GHINI, et al., 
2011b). 
Com o intuito de estimar o PI da ferrugem do cafeeiro, foram desenvolvidas 
equações de regressão. Essas equações utilizam dados de temperatura máxima, temperatura 
mínima (RAYNER, 1961; MORAES et al., 1976; KUSHALAPPA e MARTINS, 1980) e 
temperatura média (ORTOLANI et al., 1971). 
O PI da ferrugem do cafeeiro foi estudado em países como Angola, África do Sul, 
Brasil, Ceilão, Colômbia, Índia, Quênia e Uganda. Os primeiros dados sobre do período de 
incubação da ferrugem do cafeeiro foram divulgados por Ward (1882) no Ceilão. Depois, só 
em 1930, Mayne, na Índia, estudou o PI com cafeeiros da espécie Coffea arabica, em 
condições de laboratório. Já em condições de campo, os primeiros estudos foram 
desenvolvidos por Rayner (1961) no Quênia. Nesse estudo, o autor desenvolveu uma equação 
para avaliar o potencial de infecção da ferrugem, sendo que a temperatura foi a variável que 
mais afetou o período de incubação. Na ocasião, o autor observou que os valores do período 
de incubação, no Quênia, variavam de 27 a 47 dias. A equação (1) foi proposta por Rayner 
(1961) para estimativa do número de dias para início da esporulação em 50% das lesões em 
função da temperatura média das máximas e mínimas, em graus Fahrenheit. 
Y = 90,61 – 0,408 X1 – 0,440 X2                  (1) 
Onde:  
Y = número de dias para início da esporulação em 50% das lesões; 
X1 = temperatura média das máximas, em graus Fahrenheit; e 
X2 = temperatura média das mínimas, em graus Fahrenheit. 
 
Rayner (1961) menciona que os valores dos PIs encontrados no Quênia são 
maiores que os observados no Ceilão por Ward (1982) e na Índia por Mayne (1930). Ele 
atribui esse fato, às diferentes condições térmicas presentes nos locais estudados. 
Levantamentos realizados por Ortolani et al., (1971), em expedição realizada em 
Angola, África do Sul, Quênia, Tanzânia e Uganda, demostram a variabilidade dos valores 
estimados de PI da ferrugem do cafeeiro, nesses países. Em Angola os valores de PI variam 
de 29 a 32 dias de outubro a março, e de 33 a 36 dias para os meses mais secos. Os índices 
mais críticos do PI foram de janeiro a maio, onde os valores de PI foram inferiores a 28 dias e 
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de outubro a dezembro de 29 dias, coincidindo com o período chuvoso. Em Amboim o PI foi 
de 32 dias, Carmona de 29 dias, Ganda de 32 dias, Nova Lisboa de 35 dias e Salazar de 29 
dias. O PI médio de Angola foi de 31 dias. Baseado nas classes de severidade em função do 
PI, proposta por Wallis (1970), em Amboim, Ganda e Nova Lisboa o risco de probabilidade 
de ataque severo da ferrugem é considerado baixo, PI superiores a 30 dias e para as regiões de 
Carmona e Salazar, o risco de ataque é médio. 
O PI estimado para as regiões da África do Sul variam de 28 a 40 dias, sendo o PI 
médio de 33 dias. Em Nelspruit, o PI médio é 29,3 dias (outubro- março), onde o potencial de 
infecção da ferrugem apresenta risco médio de ataque severo. 
No Quênia, regiões de Nakuru, Kericho, Kisii e Ruiru, os valores médios de PI 
foram maiores de 30 dias (39, 37, 33 e 35 dias, respectivamente). Em Rift Valley, de janeiro a 
março os valores de PI são de 31 dias e para os demais meses de 32 e 35 dias. Em Kisumu, o 
PI variou de 27 a 30 dias. Em Uganda, região de Kawanda, os valores médios do PI foram de 
31 dias. Considerando o potencial de infecção da ferrugem, proposto por Wallis (1970), onde 
o autor sugere que PIs superiores a 30 dias, a probabilidade de risco de ataque severo é baixa. 
Nas regiões de Nakuru e Kericho, a ferrugem não encontra condições favoráveis 
ao desenvolvimento. O total de chuva anual é de 1033 mm para Nakuru e de 1601 mm para 
Kericho e, a distribuição uniforme (abril-novembro e fevereiro-dezembro, respectivamente). 
Os primeiros estudos do PI em condições de campo no Brasil, foram realizados 
por Ortolani et al. (1971), utilizando a equação proposta por Rayner (1961), os autores 
calcularam os valores do PI da ferrugem do cafeeiro para as condições brasileiras, conforme. 
Os autores selecionaram municípios tradicionais no cultivo do café para a época. Esses 
municípios fazem parte dos estados de São Paulo e Paraná. Os valores médios do período de 
incubação da ferrugem observados por Ortolani et al. (1971), foram de 28 dias para o 
município de Araçatuba, PI de 29 dias para Pindorama e Presidente Prudente, PI de 30 dias 
para Maringá e Ribeirão Preto, PI de 31 dias para Campinas e Londrina, PI de 32 dias para 
Franca e PI de 33 dias para Monte Alegre do Sul. O efeito regional da altitude pode ser 
verificado nos dados de Franca e Monte Alegre do Sul e Campinas com 1036, 777 e 663 m de 
altitude, respectivamente. Para esses municípios, os menores valores de PI, inferiores a 30 
dias, ocorrem no período chuvoso, pois incremento na temperatura tendem a diminuir os 
valores de PI. Já para Ribeirão Preto, Pindorama e Araçatuba, onde a altitude é menor e a 
temperatura é maior, os valores de PI encontrados oscilaram ente 24 e 28 dias, demostrando a 
relação das variáveis climáticas com o PI. 
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Para o estado do Paraná, município de Londrina e Maringá, apresentam acentuada 
amplitude térmica. A partir de outubro-novembro apresenta aumento da doença, atingindo 
índices máximos em fevereiro. Durante o período do inverno, pode ocorrer declínio do 
número de lesões por consequência do regime térmico. Nas principais áreas cafeeiras do 
Paraná, provavelmente serão observados gradientes de infecção em função da altitude. 
No Brasil, Ortolani et al. (1971), baseados na equação proposta por Rayner 
(1961), realizaram os primeiros trabalhos com período de incubação da ferrugem do cafeeiro, 
utilizando apenas a temperatura média. Para as condições paulistas, eles propuseram a 
equação (2). 
Para as condições paulistas, Ortolani et al. (1971), baseados na equação proposta 
por Rayner (1961), propuseram uma equação que utiliza apenas a temperatura média 
(Equação 2). 
Y= 63,47 – 1,526 X                   (2) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação em dias; e  
X = temperatura média em ºC. 
Os autores concluíram que o período de incubação diminui com o aumento da 
temperatura média. Para uma temperatura média de 20 ºC o período de incubação foi de 33 
dias (ORTOLANI et al., 1971). 
Para efeito comparativo, Ortolani et al. (1971) selecionaram seis municípios, 
sendo dois do estado do Espírito Santo, dois de Minas Gerias e dois de São Paulo, e 
estimaram os valores de PI pelas equações propostas por Rayner (1961) e Ortolani et al. 
(1971). Os resultados dos valores de PI estimados são muito semelhantes. 
Também com o intuito de estimar o período de incubação da ferrugem do cafeeiro 
para as condições paulistas, Moraes et al. (1976) estudaram em condições de campo, o 
período de incubação da ferrugem para três regiões diferentes do estado de São Paulo (Monte 
Alegre do Sul, Campinas e Pindorama), e compararam com a equação de Rayner (1961). A 
partir dos resultados desse estudo, os autores sugerem, então, para trabalhos futuros com 
período de incubação da ferrugem do cafeeiro, a utilização de uma equação de regressão 
múltipla, onde, o período de incubação é compreendido pelo número de dias desde a 
germinação e penetração do patógeno nos tecidos da planta até o aparecimento dos sintomas. 
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Com esse trabalho, Moraes et al. (1976) sugeriram seis equações diferentes 
(equações 3, 4, 5, 6, 7 a 8), considerando o cultivo a pleno sol + sombreado; cultivo pleno sol; 
e cultivo sombreado, em condições de macroclima e microclima, respectivamente. 
 
a) Cultivo a Pleno Sol + Sombreado Macroclima 
Y = 103,01 – 0,98 X1 – 2,10 X2                   (3) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
b) Cultivo a Pleno Sol Macroclima 
Y = 93,27 – 0,99 X1 – 1,51 X2                  (4) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias;  
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
c) Cultivo Sombreado Macroclima 
Y = 113,92 – 1,02 X1 – 2,69 X2                  (5) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
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d) Cultivo a Pleno Sol + Sombreado Microclima 
Y = 87,68 – 0,40 X1 – 2,16 X2                  (6) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
e) Cultivo a Pleno Sol Microclima 
Y = 74,72 – 0,11 X1 – 1,93 X2                             (7) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias;  
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
f) Cultivo Sombreado Microclima 
Y = 138,40 – 2,36 X1 – 1,78 X2                  (8) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
Moraes et al. (1976) observaram que, nos meses mais quentes, o período de 
incubação era menor, em torno de 28 dias. Já para os meses mais frios, ocorria exatamente o 
contrário, ou seja, o período de incubação aumentava para aproximadamente 65 dias, 
demonstrando que a temperatura mais alta está intimamente relacionada com a ocorrência da 
ferrugem. 
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Estudo realizado por Figueiredo et al. (1977), para cinco regiões cafeicultoras do 
estado de São Paulo (Franca, Espírito Santo do Pinhal, Campinas, Vera Cruz e Votuporanga), 
comparou dados de PI observados em mudas de café inoculadas e PI estimados pela equação 
de Rayner (1961). Para a região de Franca, os valores de PI observados foram de 40 dias e do 
PI estimado pela equação foi de 29 dias; de Espírito Santo do Pinhal foi de 38 e 29 dias; de 
Campinas de 37 a 28 dias; de Vera Cruz de 28 e 31 dias e de Votuporanga de 36 e 25 dias, 
respectivamente. 
Kushalappa e Martins (1980) estudaram o período de incubação da ferrugem do 
cafeeiro em Viçosa, estado de Minas Gerais, e desenvolveram equações, utilizando dados de 
temperatura máxima e mínima. O estudo foi realizado com plantas de café cultivadas em 
vasos e em condições de sombreamento. Os autores determinaram duas equações de período 
de incubação. A equação (9) foi elaborada com dados de macroclima, que foram coletados 
numa estação meteorológica a 100 metros de distância das plantas analisadas. A equação (10) 
foi elaborada em condições de microclima, ou seja, os dados foram coletados exatamente 
onde estavam as plantas. Os autores observaram que o período de incubação variou de 29 a 62 
dias. 
a) Condições de Macroclima 
Y = 100,894 + 0,088 X1 – 4,084 X2                                   (9) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura mínima, em ºC. 
 
b) Condições de Microclima 
Y = 53,12 + 1,779 X1 – 3,987 X2                (10) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura mínima, em ºC. 
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 A maioria dos trabalhos realizados no Brasil, para estudar o PI da ferrugem do 
cafeeiro, utilizam a equação 3, desenvolvida por Moraes et al. (1976). Objetivando 
desenvolver um modelo de alerta da ferrugem do cafeeiro, Meira et al. (2009) utilizou dados 
de PI como atributos, num modelo de árvore de decisão. 
Pantano et al. (2015) também utilizando a equação 3, proposta por Moraes et al. 
(1976), estimaram o PI da ferrugem do cafeeiro para o município de Campinas, no período de 
1999 e 2014. Os resultados indicam que o PI variou de 38 a 43 dias. Nos últimos cinco anos 
dos dados analisados, os autores detectaram uma redução nos valores de PI ao longo do ano, 
principalmente nos meses de dezembro a fevereiro e junho a agosto. 
Com o intuito de simular cenários futuros de epidemias Ghini et al. (2011b), 
Alfonsi et al. (2014), Hamada et al. (2015), Alfonsi et al. (2015) e Alfonsi et al. (2016 e 
2016b), utilizaram a equação de Moraes et al (1976), cultivo pleno sol + sombreado, em 
condições de macroclima, com dados de modelos climáticos com projeções futuras. Os 
autores concluíram que, houve uma tendência de redução de período de incubação, sugerindo 
um aumento da incidência da doença no futuro. 
 
4.6 Mudanças Climáticas Globais 
As mudanças climáticas podem ocasionar nas próximas décadas, segundo 
projeções disponíveis, um impacto considerável na produção de alimentos em todo o mundo, 
como relata o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) e Chakraborty 
(2011), despertando a atenção de diversos segmentos da sociedade (IPCC, 2007; HAMADA 
et al. 2011b; IPCC, 2014). 
O Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) foi criado em 1988 
com a finalidade de realizar análises sistemáticas do conhecimento científico existente sobre 
as mudanças climáticas globais projetadas, seus impactos potenciais e as opções de mitigação 
e adaptação (HAMADA, et al. 2011b; GHINI et al., 2011a). Segundo o IPCC, de 1880 a 
2012, houve um aumento na temperatura média global de 0,85ºC (IPCC, 2013) o qual não 
ocorreu de forma homogênea ao longo do globo terrestre. 
As áreas tropicais são mais sensíveis ao aumento das temperaturas (MARTINEZ 
et al., 2015), podendo afetar a distribuição, a ocorrência e a fenologia de diversas espécies 
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(BROWN et al., 2016). Para cada localidade, a média da temperatura e a precipitação podem 
aumentar ou diminuir, e valores extremos devem ficar mais frequentes (GARCIA et al., 2014; 
CHOU et al., 2014a, 2014b). 
Segundo Chakraborty (2011), o aumento da concentração de CO2 está afetando a 
agricultura e os ecossistemas naturais, influenciando diretamente o crescimento e a 
produtividade das plantas. Segundo Artaxo (2014), caso as emissões de gases de efeito estufa 
continuem crescendo às taxas atuais ao longo dos próximos anos, a temperatura do planeta 
poderá aumentar até 4,8ºC neste século. Isso poderá resultar em uma elevação de até 82 
centímetros no nível do mar e causar danos importantes na maior parte das regiões costeiras 
do globo. 
O alerta do aumento da temperatura vem sendo feito pelos cientistas do Painel 
Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) desde o ano de 2001 (IPCC, 2001). Em 
2007, o quarto relatório do IPCC (AR4), confirmou o alerta e apresentou dados mais 
detalhados sobre o aumento da concentração de gases de efeito estufa (HAMADA, et al. 
2011b; GHINI et al., 2011a). No início de 2014, foi publicado o quinto relatório de avaliação 
(AR5), que se baseou na revisão de milhares de pesquisas realizadas nos últimos cinco anos 
(IPCC, 2014). 
Segundo Hamada et al. (2011b), Ghini et al. (2011a) e Artaxo (2014), no quarto 
relatório do IPCC de 2007, foram simulados quatro cenários (A1, B1, A2 e B2), levando-se 
em conta apenas a quantidade de gases de efeito estufa emitida. Para o quinto relatório (AR5), 
Artaxo (2014) relata que foi utilizado um sistema mais completo, onde se leva em conta os 
impactos das emissões, ou seja, o quanto haverá de alteração no balanço de radiação do 
sistema terrestre, os chamados Representative Concentration Pathways (RCPs). Ressalta-se 
que o balanço de radiação corresponde à razão entre a quantidade de energia solar que entra e 
que sai de nosso planeta, indicando o quanto ficou armazenada no sistema terrestre de acordo 
com as concentrações de gases de efeito estufa, partículas de aerossóis emitidas e outros 
agentes climáticos (IPCC, 2014; ARTAXO, 2014). Estes novos cenários também deverão ser 
utilizados em estudos de diversas áreas, inclusive em trabalhos de previsão de riscos de 
ocorrência de pragas e doenças na agricultura.  
Baseados no AR5, foram determinados pelo IPCC, em 2014, a nova descrição dos 
cenários, sendo eles: 
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RCP 2.6: prevê que o sistema terrestre armazenará 2,6 W/m2 (watts por metro quadrado), um 
aumento da temperatura terrestre variando de 0,3 ºC a 1,7 ºC e um aumento do nível do mar 
entre 26 e 55 cm. 
RCP 4.5: prevê que o sistema terrestre armazenará 4,5 W/m2 e um aumento da temperatura 
terrestre variando de 1,1 °C a 2,6 °C e um aumento do nível do mar entre 32 e 63 cm. 
RCP 6.0: prevê que o sistema terrestre armazenará 6,0 W/m2, um aumento da temperatura 
variando de 1,4°C até 3,1°C e um aumento do nível do mar entre 33 e 63 cm. 
RCP 8.5: prevê que o sistema terrestre armazenará 8,5 W/m2, um aumento da temperatura 
terrestre variando de 2,6 ºC a 4,8 ºC e um aumento do nível do mar entre 45 e 82 cm. Neste 
cenário, as emissões continuam a aumentar em ritmo acelerado. 
O relatório do IPCC, em 2007, já demonstrava que a intensificação das atividades 
humanas estava modificando o clima através do aumento na emissão de gases de efeito estufa, 
prevendo o aumento da temperatura em determinadas regiões (IPCC, 2007; HAMADA et al., 
2008), como, também, pela maior frequência e intensidade de eventos climáticos extremos, 
que podem resultar em graves problemas ambientais, sociais e econômicos. 
Outro fator importante em relação às projeções de mudanças climáticas globais 
(GCM), a ser considerado, é a precipitação pluviométrica. As projeções de alterações, nesse 
sentido, indicam aumento da precipitação em algumas regiões e diminuição em outras, 
podendo inclusive haver inversão em função da época do ano (ASSAD et al. 2007; 
PELLEGRINO, et al. 2007). 
De acordo com Ghini et al. (2011a), vários efeitos estão ocorrendo tanto no 
ambiente físico quanto no biológico. Dentre os efeitos, pode-se destacar o aumento da 
temperatura global, como também a maior frequência e intensidade de eventos climáticos 
extremos, alterações no regime de chuvas, alteração nas correntes marítimas, retração de 
geleiras e elevação do nível dos oceanos. 
 
4.6.1 Modelos climáticos globais e modelos climáticos regionais 
Os modelos climáticos globais são, atualmente, as ferramentas mais avançadas 
disponíveis para simular a resposta do sistema climático global ao aumento da concentração 
dos gases de efeito estufa (IPCC, 2007) e auxiliar na análise dos impactos das mudanças 
climáticas. 
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Modelos climáticos são representações matemáticas do sistema climático, 
fundamentados em leis físicas, formados pelas equações de conservação de massa, de energia, 
de momentum, do gás ideal e de umidade (RANDALL et al., 2007). São utilizados para 
investigar a resposta do sistema a diferentes forçantes radiativas, fazer previsões climáticas 
em escalas temporais nos níveis decadal e sazonal e, finalmente, fazer projeções de climas 
futuros considerando os próximos séculos (FLATO et al., 2013). 
Os modelos de circulação geral (MCG), utilizados nas simulações de cenários 
futuros, acoplam modelos de circulação da atmosfera e dos oceanos, com componentes da 
superfície terrestre e da criosfera (WATANABE et al., 2010), buscando aprimorar as 
previsões ao incorporar outros elementos que atuam na complexa dinâmica climática. 
Para retratar os fenômenos em escala global, os MCG utilizam uma grade de 
células tridimensional representando o globo, apresentando, de forma geral, uma resolução 
horizontal entre 250 a 600 km, e entre 10 a 20 camadas verticais na atmosfera e 30 camadas 
sobre os oceanos (IPCC, 2007). Embora esta escala seja adequada para estudos de âmbito 
global, os fenômenos locais não são bem caracterizados. 
O IPCC utiliza modelos climáticos globais como parte das simulações de cenários 
futuros de mudanças climáticas. No entanto, os modelos climáticos globais apresentam uma 
escala que não captura adequadamente as feições regionais, importantes na caracterização dos 
impactos locais. Considerando que os impactos das mudanças climáticas e a vulnerabilidade 
das sociedades ocorrem no domínio local (HULME et al., 1999), é necessário uma adequação 
de escala dos modelos para a dimensão regional. 
Chow e Ávila (2016) explicam que os modelos regionais proporcionam maior 
detalhamento a partir das condições inicias do modelo global e das condições das bordas 
laterais do modelo regional, considerando-se que o modelo regional está aninhado ao modelo 
global. Assim, as projeções do modelo de escala mais detalhada utilizam as informações do 
modelo global.  
Somente os MCG, em conjunção com os modelos regionais aninhados, têm o 
potencial de fornecer estimativas geográfica e fisicamente consistentes das mudanças 
climáticas regionais que são necessárias na análise de impactos (IPCC, 2007). 
Com o objetivo de corrigir essa questão e aprimorar as pesquisas relacionadas às 
mudanças climáticas e seus impactos no Brasil e na América do Sul, dois modelos climáticos 
globais utilizados pelo IPCC, o HadGEM2-ES (Hadley Centre’s Global Environmental 
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Model2- Earth System) e o MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate 5), 
foram regionalizados para as condições do Brasil pelo Centro de Previsão de Tempo e 
Estudos Climáticos - CPTEC/INPE (CHOU et al., 2014a, 2014b), resultando nos modelos 
climáticos regionais Eta- HadGEM2-ES e Eta-MIROC5.  
O modelo Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado e pelo Instituto de 
Hidrometeorologia da Iugoslávia, tornou-se operacional no National Center for 
Environmental Predictions (NCEP) e foi instalado no Brasil em 1996, a fim de realizar 
previsões meteorológicas (CHOU, 1996). Apresenta resolução horizontal de 20 km e 38 
camadas verticais, cobrindo a região entre as latitudes de 12 oN a 45 oS e longitudes de 25 oW 
a 90 oW (MESINGERet al., 2012). 
O modelo HadGEM2 (Hadley Centre’s Global Environmental Model version two) 
foi desenvolvido pelo Met Office Hadley Centre do Reino Unido e compreende as 
componentes físicas da atmosfera e do oceano, bem como um esquema para caracterizar 
aspectos do sistema terrestre. A resolução horizontal é de cerca de 1,875º na longitude e 
1,275o na latitude (COLLINS et al., 2011). 
O modelo MIROC 5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate version 5) 
vem sendo desenvolvido pelo Center for Climate System Research (CCSR), pela University 
of Tokyo, pelo National Institute for Environmental Studies (NIES) e pela Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology. É composto por três modelos: o atmosférico, o 
oceânico e o terrestre, com resolução horizontal de 150 km e 40 níveis verticais 
(WATANABE et al., 2010). 
Desta forma, os modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 
possuem resolução de 20 km, sendo adequados para estudos de simulação de impactos e 
vulnerabilidade às mudanças climáticas no Brasil. Com relação às pragas e doenças de 
plantas, a disponibilidade de modelos regionais com melhores resoluções espaciais aumenta a 
precisão da análise do impacto das mudanças climáticas nos patógenos das plantas 
(ALFONSI et al., 2015, ALFONSI et al., 2016; KREMER et al., 2016). 
Nas principais regiões onde o café arábica é cultivado, no sudeste do Brasil, a 
temperatura média poderá aumentar entre 1,4 ºC e 2,9 ºC (ALFONSI et al., 2016), 
dependendo do modelo climático de previsão estudado. Modelos regionais como o Eta-
HadGEM2-ES, por exemplo, tendem a penalizar mais a temperatura do que modelos como o 
Eta-MIROC5 (ALFONSI et al., 2016; PINTO et al., 2008). Além disso, trabalhos em áreas 
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cafeeiras demonstram que o padrão de distribuição e a intensidade das chuvas ao longo do ano 
também tendem a se modificar no futuro (ALFONSI et al., 2014; ALFONSI et al., 2016). 
 
4.7 Mudanças Climáticas e Doenças de Plantas 
O impacto de doenças e pragas pode variar no tempo e no espaço, dependendo de 
fatores como a suscetibilidade da cultura hospedeira, a evolução da virulência do patógeno, 
estratégias de manejo da doença e condições ambientais prevalecentes (ANDERSON, et al., 
2004). Nesse sentido, o clima exerce grande influência na infestação, desenvolvimento e 
ataque das pragas e estudos sugerem que variações e mudanças no clima podem alterar os 
padrões de distribuição e severidade do ataque destes organismos no café, seja entre safras ou 
décadas (REIS e SOUZA, 1994; CHAKRABORTY et al., 2000; GHINI et al., 2007, GHINI 
et al., 2011a; 2011c). 
As mudanças climáticas poderão alterar o cenário atual de doenças de plantas e o 
seu manejo, podendo afetar a produtividade das plantas (CHAKRABORTY et al., 2000). Os 
estudos dos impactos das projeções das mudanças climáticas sobre a agricultura são 
primordiais, pois podem contribuir para estratégias de adaptação e reduzir perdas de produção 
e de qualidade, entre outros (CHAKRABORTY et al., 2000; GHINI, 2007). É necessário 
determinar os impactos das mudanças climáticas nas principais doenças, bem como nas 
doenças secundárias, pois podem se tornar relevantes (GHINI, 2011a). 
Os problemas fitossanitários poderão ser impactados pelas mudanças climáticas, 
tanto na sua distribuição geográfica como no tempo, devido à intensa relação entre ambiente e 
patógenos. Se o zoneamento agroclimático de determinada cultura for alterado, como 
demonstrou Assad et al. (2004) para a cultura do café, provavelmente, os patógenos 
relacionados a essa cultura serão afetados. Seguindo essa ideia, novas doenças poderão surgir 
em determinadas regiões, bem como outras poderão perder sua importância, segundo Coakley 
et al. (1999), citado por Ghini (2005) e Ghini et al. (2011a). Esses patógenos tendem a 
acompanhar as plantas hospedeiras, mas não se sabe se na mesma velocidade. 
Os primeiros trabalhos realizados relacionando os impactos das mudanças 
climáticas nas pragas e doenças das plantas cultivadas datam da década de 1990. Brasier e 
Scott (1994), Luo et al. (1995) e Carter et al. (1996) foram pioneiros na realização de 
trabalhos simulando cenários de mudanças climáticas. 
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Brasier e Scott (1994), citados por Ghini (2005) e Ghini et al. (2011a), realizaram 
estudos com a cultura do carvalho, para a ocorrência de Phytophthora cinnamomi, simulando 
cenários de mudanças climáticas, variando a temperatura e a precipitação. Os autores 
observaram que poderá haver aumento das áreas contaminadas e do patógeno em todos os 
cenários, porém, com menor intensidade em regiões mais frias. 
Outro trabalho foi realizado por Luo et al. (1995) analisando o risco de epidemias 
de brusone e do desenvolvimento de plantas de arroz associados com as mudanças climáticas 
em alguns países da Ásia. Carter et al. (1996) simularam mudanças climáticas na Finlândia e 
concluíram que o aquecimento vai ampliar a área de cultivo de algumas culturas e também o 
risco de requeima da batata, causada por Phytophthora infestans. 
Posteriormente, Pivonia e Yang (2004) e Del Ponte et al. (2008) estudaram a 
ferrugem asiática da soja e Salinari et al (2006), estudando a influência das mudanças 
climáticas no míldio da videira, verificaram um aumento da doença, com consequente 
necessidade de aumentar o número de pulverizações com fungicidas. 
Desde então, outros trabalhos foram surgindo, analisando a interação dos cenários 
futuros climáticos com pragas e doenças, como por exemplo, Hamada et al. (2006) utilizaram 
o modelo biológico do bicho-mineiro do cafeeiro para comparar as metodologias de 
elaboração de mapas de distribuição espacial de ciclos do bicho-mineiro associado aos efeitos 
das mudanças climáticas. Os autores observaram aumentos no número de ciclos do bicho-
mineiro no futuro. 
Ghini et al. (2007b) analisaram os efeitos das mudanças climáticas na sigatoka 
negra da bananeira. Os autores concluíram que haverá redução gradativa da área favorável à 
doença no Brasil, com intensidades diferentes entre os cenários analisados (A2 e B2). Com o 
objetivo de avaliar os impactos das mudanças climáticas sobre a distribuição espacial do 
cafeeiro nematoide Meloidogyne incognita e bicho-mineiro do cafeeiro, Ghini et al. (2008) 
comparam a normal climatológica (1961-1990) com os cenários futuros A2 e B2 (décadas de 
2020, 2050 e 2080). Os autores concluíram que poderá haver um aumento no número de 
gerações das pragas, nos dois cenários, entretanto, para o cenário A2, o aumento da infestação 
poderá ser maior que B2. 
Analisando os riscos da ferrugem da soja no Brasil sob cenário de mudanças 
climáticas, Del Ponte et al. (2008), através de mapas mensais de duração do período latente e 
de severidade, concluíram que a ferrugem da soja será diferente em cada região do país. Nas 
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regiões sudeste e sul, haverá um aumento da temperatura, podendo favorecer o progresso da 
doença. Nas regiões norte e nordeste, as altas temperaturas serão desfavoráveis à doença, 
mesmo com umidade favorável. Já para a região Centro-Oeste, as altas temperaturas afetarão 
o período latente, sendo que, no entanto, a precipitação permanecerá favorável, o que poderá 
compensar os efeitos negativos da temperatura elevada. 
Com intuito de avaliar o impacto potencial das mudanças climáticas sobre a 
favorabilidade de doenças da videira (podridão da uva madura e a podridão) para a região 
nordeste do Brasil, período de 2071-2100, Hamada et al. (2011) elaboraram mapas de 
distribuição geográfica de favorabilidade dessas doenças. Os mapas demostraram que, no 
futuro, haverá uma redução da área favorável dessas doenças para a região nordeste. 
Objetivando simular cenários futuros de epidemias da ferrugem do cafeeiro, Ghini 
et al. (2011b) elaboraram mapas de distribuição geográfica através do modelo proposto por 
Moraes et al. (1976) que estima o período de incubação da ferrugem. Os dados climáticos 
foram baseados no quarto relatório do IPCC (2007), comparando os dados da normal 
climatológica de 1961-1990 com o das décadas de 2020, 2050 e 2080 (período futuro). Foram 
utilizados dois cenários de emissão de gases de efeito estufa, B1 (otimista) e A2 (pessimista), 
e as variáveis climáticas consideradas foram temperatura máxima e mínima mensal. 
Concluíram que, em ambos os cenários, houve uma tendência de redução do período de 
incubação, sendo a maior redução no cenário A2 do que no cenário B1. 
Também com intuito de avaliar a severidade da ferrugem asiática em cenários 
futuros, Chevarria (2011) utilizaram dados do clima atual (1961-90) e futuro (2020, 2050 e 
2080) para gerar mapas de severidade da doença. Os resultados demonstram que poderá haver 
um aumento na severidade da ferrugem asiática da soja. 
Recentemente, Helfer (2014), Alfonsi et al. (2014) e Junk et al. (2016) 
investigaram a ferrugem. Hamada et al. (2015), baseados no AR4, utilizando modelos 
climáticos globais, simularam cenários futuros da ferrugem do cafeeiro e elaboraram mapas 
de distribuição geográficas da doença utilizando critérios de lógica matemática. Os resultados 
demostraram que existe uma tendência de aumento da doença ao longo dos anos. 
Com o intuito de analisar o comportamento da ferrugem do cafeeiro em cenários 
futuros, Alfonsi et al. (2014) utilizaram dados do modelo climático regionalizado 
ETA/CPTEC, com resolução espacial de 40 km, para estimar o período de incubação da 
ferrugem. Os resultados indicam um aumento da vulnerabilidade da cultura, em condições 
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futuras. Os autores concluíram que as epidemias de ferrugem do cafeeiro poderão mudar no 
futuro. Mencionam ainda que a doença poderá começar mais cedo e estender seu pico de 
infecção para os meses de junho a agosto e que algumas regiões de produção de café poderão 
ser mais afetadas pelas mudanças climáticas do que outras. O estudo sugere um aumento da 
ferrugem do cafeeiro em um futuro climático diferente do atual. 
Estudos analisando a influência do CO2 na incidência do bicho-mineiro, da 
ferrugem e da cercospora do cafeeiro foram realizados por Ghini et al. (2015). Os autores 
observaram uma menor incidência do bicho-mineiro sob doses elevadas de CO2. Durante o 
período do experimento, não foi possível concluir aumento ou diminuição da incidência das 
doenças. A incidência da ferrugem atingiu 5,8% e da cercospora de 1%, não havendo efeito 
significativo nos tratamentos com CO2. 
A maioria dos trabalhos sugerem um aumento da densidade ou uma expansão no 
limite geográfico das pragas (ROSENZWEIG, et al., 2001; COAKLEY et al., 1999; 
JARAMILLO et al., 2009; JARAMILLO et al., 2011), influenciados pela alteração da 
temperatura e pela modificação do regime pluviométrico local. 
Sendo um assunto de grande importância para a agricultura, é fundamental que 
mais trabalhos sejam realizados e publicados sobre doenças de plantas influenciadas pelas 
mudanças climáticas e cenários futuros, devendo ser realizados de forma interdisciplinar. Os 
resultados desses estudos implicam em tomadas de decisão, políticas públicas para mitigar 
problemas futuros e adaptar a cafeicultura nacional, auxiliando agricultores no planejamento e 
gerenciamento da área. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 
Para avaliar os impactos das projeções de mudanças climáticas sobre a ferrugem 
do cafeeiro arábica (Hemileia vastatrix Berk. e Br.), foram utilizados dados de clima, 
fenologia e fitossanidade. O estudo foi realizado em duas escalas espaciais: campo e regional. 
A metodologia foi dividida em três fases principais, conforme o fluxograma apresentado na 
Figura 9. As fases foram denominadas: 
Fase I: Estudo da incidência da ferrugem no cafeeiro. Na escala local, foram relacionados 
dados do patógeno, hospedeiro e ambiente, com medições de incidência de campo, para 
analisar as condições de ocorrência da doença, bem como criar um modelo estatístico 
empírico para estimativa de ferrugem. Além disso, ainda na escala local, foi realizada uma 
avaliação e análise dos dados dos modelos climáticos em relação aos dados observados das 
estações meteorológicas de campo. 
 
Fase II: Estimativa do Período de Incubação da Ferrugem, em escala regional, abrangendo os 
estados de São Paulo e Minas Gerais, para dez equações de PI descritas na literatura, com os 
dados climáticos dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5. Nessa fase, 
também foi gerado o Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos (ZARC) para a cultura do 
café com dados das estações meteorológicas de campo (reais) e dados dos modelos regionais. 
 
Fase III: Índice de Vulnerabilidade da cultura do café em relação à ferrugem. Na escala 
regional, selecionou-se as equações de PI que apresentaram melhores correlações com a 
incidência da ferrugem no campo (FASE I) e os resultados do zoneamento agrícola de riscos 
climáticos futuro do café (FASE II) para gerar o índice de vulnerabilidade.  
Cada fase metodológica do trabalho está detalhada no fluxograma apresentado na 
Figura 9 e será explicada separadamente nos itens 5.1 até 5.10. 
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Figura 9 - Fluxograma - Fases metodológicas do trabalho 
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5.1 Área de Estudo 
O estudo foi realizado considerando cafeeiros da espécie Coffea arabica, 
cultivados no estado de São Paulo e de Minas Gerais (Figura 10), englobando as regiões do 
Cerrado Mineiro, Chapada de Minas, Matas de Minas, Mogiana, Média Mogiana, 
Araraquarense, Noroeste, Nova Alta Paulista, Marília e Garça, Ourinhos e Avaré e Sul de 
Minas, que são grandes e tradicionais produtores de café no Brasil e, consequentemente, com 
grande expressão econômica e social. 
 
 
 
Figura 10 - Área de estudo: estado de São Paulo e estado de Minas Gerais; sub-regiões do 
Cerrado Mineiro (1), Chapada de Minas (2), Matas de Minas (3), Mogiana (4), Média 
Mogiana (5), Araraquarense (6), Noroeste (7), Nova Alta Paulista (8), Marília e Garça (9), 
Ourinhos e Avaré (10) e Sul de Minas (11). 
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5.2 Fase I: Estudo da Incidência da Ferrugem no Cafeeiro 
Nessa etapa do trabalho, foi realizado o levantamento dos dados de incidência da 
ferrugem e enfolhamento do cafeeiro, dados climáticos das estações meteorológicas e dos 
modelos e estimativa do período de incubação.  
A primeira etapa dessa fase foi avaliar e analisar os dados de temperatura e 
precipitação dos modelos climáticos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 em relação aos dados 
observados das estações meteorológicas convencionais, a fim de verificar como os modelos se 
comportam na região de estudo. 
Os dados de incidência de ferrugem e enfolhamento, nas áreas cafeeiras da 
espécie Coffea arabica no sudeste do Brasil, foram disponibilizados pela Fundação Procafé. 
Nessa primeira fase, o trabalho abrangeu as principais sub-regiões cafeeiras do estado de 
Minas Gerais que dispunham de dados de incidência, sendo elas: Cerrado Mineiro, Matas de 
Minas, Mogiana e Sul de Minas (Figura 10). 
Com o banco de dados organizado, foram selecionados os municípios que 
apresentavam dados de incidência da ferrugem, enfolhamento, temperatura máxima, mínima e 
precipitação de, no mínimo, cinco anos de dados, com menos de 10% de falhas. Os 
municípios selecionados foram: Araguari, Araxá e Patrocínio, na região do Cerrado Mineiro, 
e Boa Esperança, Carmo de Minas e Varginha, na região Sul de Minas, conforme Figura 10. 
Os dados foram analisados considerando o ano agrícola que vai normalmente de setembro a 
agosto. 
 
5.3 Monitoramento da Incidência da Ferrugem do Cafeeiro 
Visando o monitoramento da incidência da ferrugem do cafeeiro, a Fundação 
Procafé realiza amostragens mensais da doença. Essas amostragens são realizadas sempre 
pelas mesmas pessoas, isto é, técnicos treinados e capacitados, permitindo a padronização do 
sistema. A cada ano agrícola, a partir de setembro, muda-se de talhão devido à desfolha 
intensa (CARVALHO E CHAULFON, 2000; FUNDAÇÃO PROCAFÉ, 2017). 
Para avaliação da ferrugem, a Fundação Procafé realiza a amostragem em 
diferentes pontos aleatórios, considerando uma área de bordadura de, aproximadamente, 
quatro metros nas margens limitantes e início de ruas, conforme ilustrado na Figura 11 
(CARVALHO E CHAULFON, 2000; FUNDAÇÃO PROCAFÉ, 2017). 
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Figura 11 - Área aleatória para amostragem da incidência da ferrugem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Grão Gourmet, 2014. 
 
A coleta é realizada no 3° ou 4° par de folhas (Figura 12), no terço médio das 
plantas (Figura 13). São coletadas duas amostras de folhas em cada ponto, ou seja, quatro 
folhas por ponto, sendo uma de cada face das plantas (Figura 14), totalizando 100 folhas 
coletadas (CARVALHO e CHAULFON, 2000; FUNDAÇAO PROCAFÉ, 2017). 
 
Figura 12 - Ramo de café, 3° ou 4° par de folhas, para amostragem da incidência da ferrugem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Alltech Crop Science, 2017. 
3° e 4° 
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Figura 13 - Esquematização de uma planta de café, com detalhamento da localização do terço 
médio, local de coleta para amostragem da incidência da ferrugem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Adaptado de Boletim da Fundação Procafé (2017). 
 
Figura 14 - Linha de café, com detalhamento da localização de cada face das plantas, para 
amostragem da incidência da ferrugem (CARVALHO e CHAULFON, 2000; FUNDAÇÃO 
PROCAFÉ, 2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Diniz, 2015. 
65 
 
 
 
As folhas coletadas são armazenadas em sacos de papel, fechados e mantidos ao 
abrigo do sol conforme descrito na metodologia de Pantano et al. (2015). Após a coleta, as 
folhas são levadas ao laboratório para estimar a incidência da ferrugem, conforme a Equação 
11, proposta por Carvalho e Chaulfon (2000). 
 
Incidência (I) = FF x 100                 (11) 
          TF 
Onde: 
I= porcentagem de infecção (mostra a evolução da doença na lavoura); 
FF = número de folhas com ferrugem; e 
TF = número total de folhas coletadas. 
 
5.4 Dados Meteorológicos (Observados) 
Com o objetivo de calcular os Períodos de Incubação (PIs) e analisar a interação 
patógeno-hospedeiro-ambiente, foram utilizados dados de temperatura (máxima, média e 
mínima) e precipitação dos seis municípios selecionados para o trabalho. Essas variáveis são 
provenientes das estações meteorológicas do Sistema de Monitoramento Agrometeorológico 
AGRITEMPO. A listagem e o detalhamento desses dados estão descritos na Tabela 2. 
 
Tabela 2 - Estações meteorológicas localizadas no estado de Minas Gerais e séries de dados 
fornecidas pelo Sistema Agritempo, utilizadas no trabalho. 
 
Município Região Série Dados 
Araguari Cerrado Mineiro 2011-2016 
Araxá Cerrado Mineiro 2010-2016 
Patrocínio Cerrado Mineiro 2010-2016 
Boa Esperança Sul de Minas 2007-2016 
Carmo de Minas Sul de Minas 2006-2016 
Varginha Sul de Minas 2006 -2016 
 
Para as análises, os dados das estações meteorológicas foram denominados “dados 
observados”. 
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5.5 Período de Incubação 
Para estimar o período de incubação (PI) da ferrugem do cafeeiro, foram 
utilizados os principais modelos de regressão disponíveis na literatura, propostos por: Rayner 
(1961) - Equação 1; Ortolani, et al. (1971) - Equação 2; Moraes et al. (1976) - Equações 3, 4 e 
5, 6, 7 e 8; Kushalappa e Martins (1980) - Equações 9 e 10. 
 
Equação 1: proposta por Rayner (1961) 
Y = 90,61 – 0,408 X1 – 0,440 X2                  (1) 
Onde:  
Y = número de dias para início da esporulação em 50% das lesões; 
X1 = temperatura média das máximas, em graus Fahrenheit; e 
X2 = temperatura média das mínimas, em graus Fahrenheit. 
 
Equação 2: proposta por Ortolani et al. (1971) 
Y= 63,47 – 1,526 X                   (2) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias; e  
X = temperatura média, em ºC. 
 
Equações 3, 4, 5, 6, 7 e 8: propostas por Moraes et al. (1976) em condições de cultivo a pleno 
sol (a; d), cultivo sombreado (b; e) e cultivo a pleno sol + sombreado (c; f) em condições de 
macroclima e microclima, respectivamente. 
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a) Cultivo a Pleno Sol + Sombreado Macroclima 
Y = 103,01 – 0,98 X1 – 2,10 X2                  (3) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
 
b) Cultivo a Pleno Sol Macroclima 
Y = 93,27 – 0,99 X1 – 1,51 X2                  (4) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias;  
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
c) Cultivo Sombreado Macroclima 
Y = 113,92 – 1,02 X1 – 2,69 X2                  (5) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
d) Cultivo a Pleno Sol + Sombreado Microclima 
Y = 87,68 – 0,40 X1 – 2,16 X2                  (6) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
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e) Cultivo a Pleno Sol Microclima 
Y = 74,72 – 0,11 X1 – 1,93 X2                  (7) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias;  
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
f) Cultivo Sombreado Microclima 
Y = 138,40 – 2,36 X1 – 1,78 X2                  (8) 
Onde: 
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura média máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura média mínima, em ºC. 
 
Equações 9 e 10: propostas por Kushalappa e Martins (1980) para condições de macroclima 
(a) e de microclima (b). 
a) Condições de Macroclima 
Y = 100,894 + 0,088 X1 – 4,084 X2                 (9) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura mínima, em ºC. 
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b) Condições de Microclima 
Y = 53,12 + 1,779 X1 – 3,987 X2                (10) 
Onde:  
Y = estimativa do período de incubação, em dias; 
X1 = temperatura máxima, em ºC; e 
X2 = temperatura mínima, em ºC. 
 
5.6 Análise Estatística 
Para análise da incidência da ferrugem, as equações de PI foram divididas em três 
grupos de variação, sendo o primeiro considerado PI mais rigoroso, o segundo PI 
intermediário e o terceiro PI menos rigoroso: 
a) Mais rigoroso: que engloba as equações de Rayner (1961) e Ortolani (1971); 
b) Intermediário: que engloba todas equações de Moraes; e  
c) Menos rigoroso, que engloba todas as equações de Kushalappa e Martins (1980). 
 
Nesse contexto, foram selecionadas, inicialmente, três equações de PI de cada 
grupo, que representam a variabilidade do PI: a equação 1 de Rayner (1961), a equação 3 de 
Moraes et al. (1976) e a equação 9 de Kushalappa e Martins (1980) para as correlações e 
regressões múltiplas. 
Primeiramente, foram correlacionados os dados de incidência coletados em campo 
com as estimativas de PI deslocadas de 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 e 300 dias.  
Os dados de incidência também foram correlacionados, município a município, com a 
temperatura (máxima e mínima), precipitação e enfolhamento do café. As melhores 
correlações foram utilizadas como base para as regressões lineares múltiplas, com o intuito de 
estimar empiricamente a incidência de ferrugem. Assim, cada município pode apresentar mais 
de um modelo, dependendo das correlações anteriores. 
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Para o modelo empírico de estimativa de ferrugem utilizou-se o modelo clássico 
de regressão linear múltipla, com variáveis medidas e coletadas em campo. O modelo é 
representado pela Equação 12. 
 
Y = β0 + β1X1+β2X2+ … + βKXK                     (12) 
 
Onde Y = variável dependente (incidência de ferrugem) e X1; X2, …, Xk, são as variáveis 
independentes; β0, β1, β2, ….βk, são os parâmetros da regressão. 
 
Os modelos foram avaliados pelo valor do coeficiente de correlação múltipla de 
cada equação gerada. 
 
5.7 Fase II: Estimativa do Período de Incubação da Ferrugem em Escala Regional 
Nessa fase, os resultados de todas as equações dos períodos de incubação (PI) 
foram espacializados para os estados de São Paulo e Minas Gerais, englobando as principais 
sub-regiões cafeeiras: Cerrado Mineiro, Chapada de Minas, Matas de Minas, Mogiana, Média 
Mogiana, Araraquarense, Noroeste, Nova Alta Paulista, Marília e Garça, Ourinhos e Avaré e 
Sul de Minas (Figura 10). Os mapas foram gerados para a normal climatológica (1961-1990, 
denominada “cenário atual”) e projeção futura (2011 e 2040, denominada “cenário futuro”), 
dos modelos de mudanças climáticas regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, baseados 
no quinto relatório (AR5) do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), 
publicado em 2014. 
Esses modelos regionais são um downscalling dos modelos globais HadGEM2 
(Hadley Centre’s Global Environmental Model version two), desenvolvido pelo Met Office 
Hadley Centre do Reino Unido, e MIROC 5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate 
version 5), desenvolvido pelo Center for Climate System Research (CCSR), University of 
Tokyo, National Institute for Environmental Studies (NIES) e Japan Agency for Marine-Earth 
Science and Technology. 
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O detalhamento dos modelos globais foi realizado utilizando-se o Modelo 
Climático Regional Eta (CHOU et al., 2014a, 2014b).  
Para caracterização do cenário “atual” e do cenário “futuro”, segundo as projeções 
de Modelos Climáticos Globais, foi adotada uma condição de altas emissões (cenário 
“pessimista” com 8,5 W/m2), uma vez que é o cenário que mais se aproxima das condições 
atuais de emissão de CO2 (FRIEDLINGSTEIN et al., 2014; RAUPACH et al., 2014). O 
cenário RCP 8,5 prevê que o sistema terrestre armazenará 8,5W/m2, um aumento da 
temperatura terrestre variando de 2,6ºC a 4,8ºC e um aumento do nível do mar entre 45 e 82 
cm. Neste cenário, as emissões continuarão a aumentar em ritmo acelerado.  
As variáveis temperatura máxima, mínima e média foram utilizadas para a 
geração dos períodos de incubação e para espacialização dos dados atuais e futuros dos 
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5. Todos os dados dos modelos foram 
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 
Os dados de temperatura de saída do modelo foram espacializados e interpolados 
pelo método do inverso do quadrado da distância. Em seguida, foram gerados os mapas de PI 
(conforme Equações 1-10, propostas no item 5.5) para cada mês do ano, para os períodos 
“atual” e “futuro”. 
O potencial de infecção da ferrugem do cafeeiro é comumente avaliado pelo 
modelo proposto por Wallis (1970), que foi desenvolvido a partir da equação de PI de Rayner 
(1961). Para avaliar o potencial de infecção Wallis (1970), propõe uma escala com 3 graus de 
severidade da ferrugem, em função da duração do PI: 
(i) Risco elevado de ataque severo: PI inferior a 20 dias;  
(ii) Risco médio de ataque severo: PI entre 20 e 30 dias; e  
(iii) Baixa probabilidade de risco de ataque severo: PI superior a 30 dias. 
No entanto, essa equação, desenvolvida no Quênia, é muito restritiva para as 
condições brasileiras. Assim, no presente trabalho, foi desenvolvida uma nova escala de grau 
de severidade de ataque, segundo a duração do período de incubação. Essa nova escala levou 
em consideração as equações de PI de Rayner, 1961; Ortolani et al., 1971; Moraes et al., 
1976; Kushalappa e Martins, 1980) e propõe seis novas classes, conforme Tabela 3. 
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Tabela 3 - Potencial de infecção da ferrugem do cafeeiro em relação à duração do período de 
incubação. 
 
Período de Incubação (dias) Potencial de Infecção 
PI menor ou igual 19 dias Muito Alto 
PI entre 20 - 29 dias Alto 
PI entre 30 - 39 dias Médio 
PI entre 40 - 49 dias Baixo 
PI entre 50 - 59 dias Muito Baixo 
PI acima de 60 dias Nulo 
 
5.8 Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos para a Cultura do Café 
Foi empregada a metodologia para elaboração dos estudos de zoneamento 
agrícola de riscos climáticos proposta por Assad et al. (2001a), Assad (2001b), Pinto et al. 
(2001), Assad et al. (2004) e Zullo Júnior et al. (2011), que tem como objetivo delimitar áreas 
de risco de ocorrência de eventos climáticos adversos e indicar épocas de plantio com baixos 
riscos climáticos para as principais culturas de interesse socioeconômico do Brasil. 
O processo cartográfico para espacialização da temperatura foi feito utilizando o 
arquivo GTOPO30, disponibilizado pelo United States Geological Survey-USGS (2001), no 
formato de uma grade altimétrica uniforme, 30 x 30 segundos (ASSAD et al., 2001a; ASSAD 
et al., 2001b; PINTO et al., 2001, ZULLO JÚNIOR et al., 2011). 
A temperatura média anual foi calculada para cada ponto da grade, considerando a 
latitude, longitude e altitude de cada um destes pontos, utilizando as equações de regressão 
propostas por Pinto et al. (1972) para o estado de São Paulo e Sedyama et al. (2001) para o 
estado de Minas Gerais, conforme a Tabela 4. 
 
Tabela 4 - Equações para estimar a temperatura média anual para os estados de Minas Gerais 
e São Paulo. 
UF Equação 
Minas Gerais T = 26,62 - 0,005511*alt - 0,4695*lat + 0,1695*long 
São Paulo T = 38,98 - 0,005783*alt – 0,011250*lat 
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O cálculo da probabilidade de geadas foi baseado no modelo proposto por 
Camargo et al. (1993). Segundo Pinto et al. (1977 e 1983), em relação à ocorrência de geadas, 
o cultivo pode ser considerado de baixo risco quando a probabilidade de temperaturas abaixo 
de 1ºC no abrigo meteorológico for menor que 25% (PINTO et al., 2001). 
O cálculo da deficiência hídrica anual foi realizado a partir da estimativa do 
Balanço Hídrico Climático utilizando o método de Thornthwaite e Mather (1955), 
considerando uma capacidade armazenamento de água no solo de 125 mm (ASSAD et al., 
2001a; ASSAD et al., 2001b; PINTO et al., 2001, SEDYAMA et al., 2001; ZULLO JÚNIOR 
et al., 2011). Os valores de deficiência hídrica anual foram espacializados com base na mesma 
grade regular utilizada no cálculo da probabilidade de geadas e temperatura média anual. 
(ASSAD et al., 2001a; ASSAD et al., 2001b; PINTO et al., 2001, ZULLO JÚNIOR et al., 
2011). 
Segundo os mesmos autores, os riscos climáticos para a cafeicultura no estado de 
Minas Gerais e São Paulo foram definidos a partir dos valores de deficiência hídrica anual 
(DHA), temperatura média anual (Ta) e probabilidade de geadas para cada ponto da grade 
regular.  
Os parâmetros utilizados para realizar o zoneamento agrícola de riscos climáticos 
do cafeeiro arábica, nos estados de São Paulo e Minas Gerais, foram baseados nos estudos 
realizados por Camargo et al. (1977), Assad et al. (2001a) e Pinto et al. (2001). Esses autores 
estabeleceram as seguintes classes, sob o ponto de vista térmico e hídrico:  
a) Municípios com baixo risco climático: 
 Temperatura média anual entre 18 e 23°C; 
 Deficiência hídrica anual menor que 150 mm; e,  
 Probabilidade de geadas menor ou igual a 25%. 
 
b) Municípios com baixo risco climático e com necessidade de irrigação suplementar:  
 Temperatura média anual entre 18 e 23°C; 
 Deficiência hídrica anual maior que 150 mm; e, 
 Probabilidade de geadas menor ou igual a 25%. 
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c) Municípios com restrição térmica e hídrica  
 Temperatura média anual menor que 18°C; 
 Temperatura média anual maior que 23°C; 
 Deficiência hídrica anual maior que 150 mm; e, 
 Probabilidade de geadas acima de 25%; 
 
Os valores de DHA e Ta foram georreferenciados e espacializados com um 
sistema de informações geográficas originando mapas de deficiência hídrica anual e 
temperatura média anual.  
A metodologia do zoneamento foi utilizada tanto para os dados de estações 
meteorológicas, resultando no zoneamento real do café, quanto para os dados dos modelos 
regionais, que foi rodado para o cenário futuro. 
Para gerar o ZARC futuro, dos modelos de mudanças climáticas HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5, utilizou-se como base de entrada a diferença entre os valores estimados na 
normal climatológica (1961-1990) do modelo com os valores estimados no futuro, 2011-
2040, gerando uma diferença denominada “delta”. Assim, os valores de temperatura e 
precipitação de entrada para o ZARC futuro, foi o valor atual acrescido dos deltas de 
temperatura e de precipitação. 
 
5.9 Fase III: Índice de Vulnerabilidade do Cafeeiro à Ferrugem 
Na terceira fase, foram elaborados mapas de distribuição e favorabilidade da 
ferrugem do cafeeiro, visando orientar estudos e investimentos futuros na cultura do cafeeiro. 
Estes mapas foram elaborados cruzando os resultados da equação de PI estimadas pelo 
modelo de Moraes et al. (1976) (Equação 3, item 5.7) com os mapas de zoneamento agrícola 
de riscos climáticos elaborados com os dados dos modelos HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 
(item 5.8). A equação de Moraes et al. (1976) foi escolhida por ter sido desenvolvida nas 
condições edafo-climáticas brasileiras, considerando três regiões climaticamente distintas.  
O índice de vulnerabilidade foi guiado, prioritariamente, pelas áreas de risco do 
café, ou seja, quando a área é de alto risco climático, não haverá hospedeiro, portanto, mesmo 
o PI sendo baixo, o que indicaria uma alta severidade da doença, o índice de vulnerabilidade 
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foi considerado nulo. Assim, as áreas em tons de cinza, nos mapas, apresentam índice de 
vulnerabilidade nulo. O mesmo acontece com a classe “risco de temperatura elevada”. 
Independentemente do PI, essas áreas têm índice de vulnerabilidade nulo. As demais áreas 
seguem uma escala de cor, onde as mais escuras significam maior vulnerabilidade (PIs mais 
baixos). 
As classes do índice de vulnerabilidade foram às seis classes descritas no item 5.7 
(Tabela 3). 
 
5.10 Banco de dados da Ocorrência Ferrugem do Cafeeiro 
Depois de caracterizados e espacializados todos os cenários preconizados neste 
trabalho, foi elaborado um banco de dados geográficos de informações climáticas dos 
cenários atuais e futuros, bem como de fitossanidade referente à ocorrência da ferrugem do 
cafeeiro, como produto final. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados e as discussões serão apresentados seguindo a mesma divisão do 
fluxograma da metodologia ilustrado na Figura 9. 
 
6.1 Fase I: Estudo da Incidência da Ferrugem do Cafeeiro 
Para o estudo da incidência da ferrugem e com o intuito de desenvolver um 
modelo empírico de estimativa da ferrugem, foram selecionados os municípios de: Araguari, 
Araxá e Patrocínio, na região do Cerrado Mineiro, e Boa Esperança, Carmo de Minas e 
Varginha, na região Sul de Minas. 
As Figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam os dados de precipitação, 
temperatura máxima, temperatura mínima e temperatura média, observados nas estações 
meteorológicas, e simulados pelos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5, para os cenários “atual” (1961-1990) e “futuro” (2011-2040). Os modelos são 
explicados separadamente nos itens 6.1.1 (modelo Eta-HadGEM2-ES) e 6.1.2 (modelo Eta-
MIROC5). 
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Figura 15 - Dados de precipitação (a), temperatura máxima e temperatura mínima (b) da 
estação meteorológica (2011-2016), dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5, para o cenário “futuro” (2011-2016), para o município de Araguari (MG). 
 
 
 
 
Tmin= Temperatura mínima; Tmax= Temperatura máxima; Real= Dado observado (estação meteorológica); 
Had= Dados HadGEM2-ES; Mir= Dados MIROC5 
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Figura 16 - Dados de precipitação (a), temperatura máxima e temperatura mínima (b) da 
estação meteorológica (2011-2016), dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5, para o cenário “futuro” (2011-2016), para o município de Araxá (MG). 
 
 
 
 
Tmin= Temperatura mínima; Tmax= Temperatura máxima; Real= Dado observado (estação meteorológica); 
Had= Dados HadGEM2-ES; Mir= Dados MIROC5 
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Figura 17 - Dados de precipitação (a), temperatura máxima e temperatura mínima (b) da 
estação meteorológica (2011-2016), dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5, para o cenário “futuro” (2011-2016), para o município de Boa Esperança 
(MG). 
 
 
 
 
Tmin= Temperatura mínima; Tmax= Temperatura máxima; Real= Dado observado (estação meteorológica); 
Had= Dados HadGEM2-ES; Mir= Dados MIROC5 
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Figura 18 - Dados de precipitação (a), temperatura máxima e temperatura mínima (b) da 
estação meteorológica (2011-2016), dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5, para o cenário “futuro” (2011-2016), para o município de Carmo de Minas 
(MG). 
 
 
 
 
Tmin= Temperatura mínima; Tmax= Temperatura máxima; Real= Dado observado (estação meteorológica); 
Had= Dados HadGEM2-ES; Mir= Dados MIROC5 
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Figura 19 - Dados de precipitação (a), temperatura máxima e temperatura mínima (b) da 
estação meteorológica (2011-2016), dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5, para o cenário “futuro” (2011-2016), para o município de Patrocínio (MG). 
 
 
 
 
Tmin= Temperatura mínima; Tmax= Temperatura máxima; Real= Dado observado (estação meteorológica); 
Had= Dados HadGEM2-ES; Mir= Dados MIROC5 
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Figura 20 - Dados de precipitação (a), temperatura máxima e temperatura mínima (b) da 
estação meteorológica (2011-2016), dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e 
Eta-MIROC5, para o cenário e “futuro” (2011-2016), para o município de Varginha (MG). 
 
 
 
 
Tmin= Temperatura mínima; Tmax = Temperatura máxima; Real = Dado observado (estação meteorológica); 
Had = Dados HadGEM2-ES; Mir = Dados MIROC5 
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6.1.1 Temperatura e precipitação do modelo Eta-HadGEM2-ES 
Quando comparados os dados de temperatura (máxima e mínima) das estações 
meteorológicas com os dados de temperatura do modelo climático regional Eta-HadGEM2-
ES, no mesmo período de observação (2011 a 2016), verificou-se que, para as seis cidades 
estudadas, o modelo superestimou a temperatura mínima e subestimou a temperatura máxima. 
A amplitude térmica ficou menor quando comparada com os dados observados, indicando 
menor variabilidade de temperatura, ou seja, mais próximos da média. Vale ressaltar que os 
dados de temperatura do modelo seguem a curva sazonal da temperatura real, ou seja, maior 
nos meses de verão/primavera e menor nos meses de outono/inverno. 
No cenário futuro, o modelo tende, na média, a aumentar a temperatura mínima 
em, aproximadamente 3,7ºC e a temperatura máxima tende a diminuir em 5,5ºC em relação 
aos dados observados nas estações meteorológicas. Assim, na média, a temperatura tende a 
diminuir 0,9ºC na região. 
Quando comparados os dados de precipitação, observou-se que, de maneira geral, 
durante o ano agrícola (setembro a agosto), o modelo Eta-HadGEM2-ES, superestima a 
precipitação, tanto na época chuvosa (setembro a março) quanto na época seca (abril a 
agosto), conforme Figuras 15 a 20. Nesse sentido, os invernos podem apresentar uma 
modificação importante em seu padrão, se tornando mais úmidos e mais quentes. Dos seis 
municípios estudados, cinco deles apresentaram aumento de precipitação, exceção feita a 
Araguari, onde o modelo subestimou a precipitação no período chuvoso (Figura 15). Assim, 
na média geral, para o cenário futuro do Eta-HadGEM2-ES, as regiões do Cerrado Mineiro e 
Sul de Minas podem aumentar em torno de 496 milímetros de chuva por ano. 
 
6.1.2 Temperatura e precipitação do modelo Eta-MIROC5 
O modelo Eta-MIROC5 se comportou de maneira diferente do modelo Eta-
HadGEM2-ES, e subestimou tanto a temperatura mínima, quanto a temperatura máxima em 
todos os meses do ano. Essa diminuição foi observada em todos os municípios estudados, 
conforme Figuras 15 a 20. Porém, em relação à temperatura mínima, para os municípios de 
Patrocínio, durante os meses de maio a setembro, e Varginha, de julho a agosto, ocorreu o 
contrário, ou seja, nesse período a temperatura mínima foi maior (Figuras 19 e 20). Os dados 
de temperatura do modelo também seguem a curva padrão da temperatura real. Entretanto, o 
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modelo Eta-MIROC5 superestimou a precipitação durante o ano agrícola, contribuindo para 
uma maior quantidade de chuva durante estação úmida. 
No cenário futuro, analisando os dados de temperatura para o ano agrícola, 
observou-se uma diminuição da temperatura máxima, de, aproximadamente, 5,1ºC e, para 
temperatura mínima, cerca de 2,1ºC, sendo que, na média, a temperatura média tende a 
diminuir 3,4ºC na região. Para a precipitação, nota-se um aumento significativo na quantidade 
de chuva, não apresentando restrições hídricas durante o ano agrícola (Figuras 16, 17, 18, 19 e 
20). De todos os municípios analisados, somente Araguari se mostrou diferente, apresentando 
redução no mês de maio (Figura 15). 
 
6.1.3 Projeções da temperatura e precipitação dos modelos x fenologia do café e 
ferrugem do cafeiro 
Essa modificação no padrão climático apresentado nos modelos pode alterar 
significativamente o ciclo da ferrugem, bem como o ciclo da cultura do café. O aumento da 
temperatura mínima e diminuição da temperatura máxima projetada pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES pode ser muito favorável à incidência da ferrugem (BROWN et al.,1995; 
RIBEIRO et al., 1978; ALFONSI et al.,1974; NUTMAN e ROBERTS, 1963). Trabalhos de 
campo concluíram que a infecção da ferrugem é lenta e/ou paralisada em temperaturas 
extremas, como as abaixo de 15ºC (BROWN et al.,1995) ou acima de 28/30ºC (BROWN et 
al.,1995; NUTMAN e ROBERTS, 1963). Em mudas de café, por exemplo, temperaturas 
máximas de 40°C por 4 horas, durante quatro dias consecutivos, foi suficiente para paralisar o 
processo infeccioso do patógeno (RIBEIRO et al.,1978). O número de pústulas por folha 
encontradas no trabalho de Alfonsi et al. (1974) foi menor (0,2 pústulas por folha) em 
ambiente com temperatura alta (34,6ºC) e umidade relativa adequada, quando comparado a 
temperaturas mais amenas (entre 19,8ºC e 22,2ºC) na seca (2,3 pústulas por folha). Em Papua 
Nova Guiné, Brown et al. (1995) demonstraram que, em temperaturas mínimas mensais mais 
amenas, entre 15°C e 18°C, o desenvolvimento da doença é mais rápido, sendo considerado 
ideal para o patógeno.  
O aumento da temperatura mínima potencializa o processo infeccioso da ferrugem 
(PEREIRA et al., 2008). Em condição de laboratório, Nutman e Roberts (1963) detectaram 
que a germinação dos uredósporos da ferrugem é máxima à temperatura ideal de 22ºC. 
Esporos expostos abaixo da temperatura ideal tiveram seu processo de germinação acelerado 
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quando a temperatura mínima se tornou ideal, indicando que a temperatura mínima da 
madrugada pode acelerar o processo infecioso (PEREIRA et al 2008; BROWN et al. 1995). 
A diminuição excessiva da temperatura mínima, como a projetada pelo Eta-
MIROC5, pode ser, de certa forma, prejudicial à ferrugem, uma vez que temperaturas abaixo 
de 15ºC paralisam o crescimento do fungo (NUTMAN e ROBERTS, 1963). Por outro lado, a 
diminuição da temperatura máxima, também projetada pelo Eta-MIROC5, pode tornar a 
temperatura do ar ideal para a germinação e crescimento da ferrugem, não deixando as 
temperaturas limites serem atingidas. 
A modificação do padrão do inverno indicada pelos dois modelos é essencial para 
o ciclo da ferrugem. Chalfoun e Lima (1986) observaram que na ocorrência de condições 
atípicas de inverno, chuvoso e com temperaturas elevadas - como os projetados pelo Eta-
HadGEM2-ES - há elevação da incidência da ferrugem, mudando a configuração da curva da 
doença. Os mesmos autores indicam que mesmo discretas essas modificações contribuem 
para a elevação no inóculo residual do fungo na safra seguinte. 
O aumento das chuvas na época seca, projetado por ambos os modelos, pode 
tornar o ambiente muito favorável ao desenvolvimento do patógeno da ferrugem. De acordo 
com Campanha (2001), comparando o cultivo a pleno sol com o sistema arborizado (SAF), o 
autor encontrou no SAF maior amplitude térmica, com diminuição da temperatura média. 
Este ambiente com maior oscilação das temperaturas e maior permanência da umidade dentro 
da lavoura se apresentou mais favorável ao aparecimento da ferrugem. Bock (1962a) também 
verificou que a intensidade e a distribuição da chuva podem determinar os níveis de infecção. 
O autor constatou que precipitação acima de 7 mm apresenta melhores condições de dispersão 
do inóculo. 
Por outro lado, embora a chuva seja essencial para a ocorrência da doença, o 
aumento excessivo das chuvas projetadas no modelo Eta-MIROC5 pode ser prejudicial ao 
ataque da ferrugem, porque os uredosporos podem ser lavados da superfície foliar (RAYNER, 
1972; PEREIRA et al., 2008). Desta forma, o aumento da chuva no ano, principalmente nos 
meses normalmente mais úmidos, como indicado em ambos os modelos, podem indicar uma 
diminuição da incidência da ferrugem do cafeeiro no período do ano mais chuvoso. 
O aumento da temperatura mínima indicada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES pode 
ser prejudicial à cultura do café, mas a diminuição da temperatura máxima pode ser altamente 
favorável, principalmente na época do florescimento, quando o café não tolera temperaturas 
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superiores a 34ºC, por risco de abortamento (CAMARGO et al., 2001). O excesso de chuva 
projetado por ambos os modelos na época seca pode desencadear uma florada desuniforme 
(DAMATTA, 2004), interferindo no processo de colheita (CAMARGO et al., 2001) e na 
qualidade da bebida (CAMPAROTTO, 2012). 
 
6.2 Incidência da Ferrugem do Cafeeiro e Fenologia do Café 
A Figura 21 apresenta os dados de incidência da ferrugem do cafeeiro para os 
municípios de Araguari, Araxá e Patrocínio, na região do Cerrado Mineiro, e Boa Esperança, 
Carmo de Minas e Varginha, na região do Sul de Minas, considerando o ano agrícola 
(setembro-agosto). A curva de progresso da ferrugem no Cerrado Mineiro teve início no mês 
de dezembro e pico da epidemia em maio-junho (Figura 22a), diferindo pouco da região do 
Sul de Minas, que teve início um mês antes, em novembro, atingindo seu pico nos meses de 
abril-junho (Figura 22b). Resultados semelhantes são descritos por Carvalho et al. (2010) que 
ressalta que o pico da doença muda pouco entre as regiões cafeeiras. 
As curvas de progresso da ferrugem para as regiões estudadas assemelham-se às 
descritas por Paulo et al. (2013), Carvalho et al. (2010), Zambolim et al. (2005) e Conceição 
(2005), em estudos realizados para São Paulo e Minas Gerais. Em anos de alta produção, a 
curva inicia-se no período úmido (novembro a janeiro), apresentando um crescimento 
exponencial de março a maio, atingindo o pico na época mais fria do ano, de maio a julho 
(ZAMBOLIM et al., 2005; CARVALHO et al., 2010; ZAMBOLIM, 2016). Em seguida, a 
doença tem uma queda considerável por fatores como tempeartura baixa, queda de folhas 
devido à colheita, senescência natural e intensa desfolha das plantas por causa da severidade 
da doença (CHALFOUN e LIMA, 1986; ZAMBOLIM et al., 2005). 
Na região do Cerrado Mineiro, o município que apresentou maior porcentagem de 
incidência foi Araguari com 75% no mês de maio, seguido de Araxá com 64% no mês de 
junho e Patrocínio com 47% no mês de agosto (Figura 21a, 21b, 21e e Figura 22). Já para a 
região do Sul de Minas, Varginha foi o município que apresentou maior porcentagem de 
incidência, com 77% nos meses de maio e junho (Figura 21f), seguido de Carmo de Minas 
com 65% e Boa Esperança com 62% no mês de junho (Figuras 21c e 21d e Figura 22). 
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Figura 21 - Enfolhamento e incidência da ferrugem do cafeeiro para os municípios de 
Araguari 2011-2016 (A), Araxá 2010-2016 (B), Boa Esperança 2007-2016 (C), Carmo de 
Minas 2006-2016 (D), Patrocínio 2010-2016 (E) e Varginha 2006-2016 (F). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
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Figura 22 - Incidência da ferrugem do cafeeiro para a região do Cerrado Mineiro (a) e Sul de 
Minas (b). Araguari, Araxá, Patrocínio, Boa Esperança, Carmo de Minas e Varginha. 
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O enfolhamento do café, medido em campo, é apresentado na Figura 23. É 
possível verificar que o máximo da alta densidade foliar ocorre em setembro/outubro, que é o 
início do período vegetativo do café (Figura 1) e começa a decair a partir de janeiro, atingindo 
seu pico mínimo em agosto, após a colheita. Esse padrão de enfolhamento ocorreu em todas 
as cidades estudadas, como pode ser observado na Figura 23. A maior densidade foliar do 
café coincide com o pico mínimo de incidência da doença, e o início da queda da curva do 
enfolhamento, coincide com o início da subida da curva da infecção da ferrugem (Figuras 22 
e 23). Este momento corresponde ao crescimento médio do número de internódios que irão 
crescer na safra. Estas folhas novas apresentam uma área foliar suficientemente boa para a 
doença se desenvolver. Neste sentido, os primeiros seis pares de folhas são os mais facilmente 
infestados (COUTINHO et al 1994). Bock (1962a e 1962b) observou que os níveis de 
infecção da ferrugem variam em função da densidade foliar, sendo que cafeeiros com baixa 
densidade apresentaram menor número de pústulas por folha quando comparado com alta 
densidade. Confirmando essas observações, Carvalho (1970) e Alfonsi et al. (1974) 
observaram que a incidência da ferrugem foi maior em cafezais mais enfolhados, ou seja, 
quanto maior o enfolhamento da lavoura, (aliados a outros fatores ambientais), maior poderá 
ser a epidemia de ferrugem na safra seguinte. Nutman e Roberts (1963) também notaram essa 
correlação entre a incidência da ferrugem e a idade das folhas. As folhas novas apresentaram 
maior ataque do patógeno da ferrugem.  
Carvalho (1970) ainda menciona que a alta produção também predispõe a lavoura 
ao maior ataque da ferrugem. Corroborando com os demais estudos, o autor aponta que a 
associação de alta densidade foliar com elevada produção pode tornar a lavoura mais 
suscetível à doença. 
 
 
 
 
 
 
 
 
90 
 
 
 
Figura 23 - Enfolhamento do cafeeiro para os municípios de Araguari, Araxá, Boa Esperança, 
Carmo de Minas, Patrocínio e Varginha. 
 
 
 
6.3 Período de Incubação da Ferrugem do Cafeeiro 
As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os valores de PI estimados pelas 10 equações 
estudadas, para os municípios de Araguari, Araxá, Boa Esperança, Carmo de Minas, 
Patrocínio e Varginha, considerando os dados observados de temperatura das estações 
meteorológicas, dados dos modelos climáticos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, 
para os cenários “atual” e “futuro”. As equações estudadas, enumeradas de 1 a 10, foram 
propostas por:  
- Equação 1: Rayner, 1961; 
- Equação 2: Ortolani et al., 1971; 
- Equação 3: Moraes et al., 1976 (cultivo a pleno sol + sombreado, em condições 
macroclimáticas); 
- Equação 4: Moraes et al., 1976 (cultivo a pleno sol, em condições macroclimáticas), 
- Equação 5: Moraes et al., 1976 (cultivo sombreado, em condições microclimáticas); 
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- Equação 6: Moraes et al., 1976 (cultivo a pleno sol + sombreado, em condições 
microclimáticas); 
- Equação 7: Moraes et al., 1976 (cultivo a pleno sol, em condições microclimáticas), 
- Equação 8: Moraes et al., 1976 (cultivo sombreado, em condições macroclimáticas); 
- Equação 9: Kushalappa e Martins, 1980 (em condições macroclimáticas); e 
- Equação 10: Kushalappa e Martins, 1980 (em condições microclimáticas). 
 
6.3.1 Período de incubação da ferrugem do cafeeiro estimado com dados 
observados nas estações meteorológicas 
Analisando os valores de PIs estimados com os dados observados das estações 
meteorológicas, é possível verificar que, para os municípios de Araguari e Araxá, ambos 
localizados na região do Cerrado Mineiro, eles foram menores, variando de 28,8 a 40 dias 
para Araguari e 29,3 dias a 42,6 dias para Araxá (Tabela 5). Isso se deve ao fato desses 
municípios apresentarem temperatura média mensal superior aos demais municípios 
analisados. Já o município de Carmo de Minas, localizado na região do Sul de Minas, 
apresentou os maiores valores de PI, variando de 32,1 dias a 49,8 dias (Tabela 5). Este fato se 
deve à temperatura média menor desse município, que ocorre porque eles apresentam elevada 
altitude de 1.080 m acima do nível do mar.  
Considerando as condições meteorológicas atmosféricas observadas nas estações 
meteorológicas, os menores valores de PI foram observados nas equações de Rayner (1961) e 
Ortolani (1971), com média de 30,7 dias, seguidos das duas equações de Kushalappa e 
Martins (1980): a equação 9, com média de 39 dias e a equação 10, com média de 39,4 dias. 
Os maiores valores de PI foram estimados pelas equações de Moraes et al. (1976), na ordem 
seguinte: equação 8 (45,1 dias), equação 5 (43,3 dias), equação 3 (42,8 dias), equação 6 
(42,6dias), equação 4 (42,1 dias) e equação 7 (41,3 dias), conforme Tabela 5. 
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Tabela 5 - Estimativa do período de incubação (PI) da ferrugem do cafeeiro, para os 
municípios de Araguari, Araxá, Boa Esperança, Carmo de Minas, Patrocínio e Varginha, em 
função dos dados das estações meteorológicas. 
Estações Meteorológicas - “Cenário Observado” 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 28,8 30,4 38,8 38,9 38,5 39,2 38,5 40,0 33,6 36,0 
Araxá 29,6 29,3 40,0 40,1 39,7 39,7 38,7 42,6 33,7 34,3 
Boa Esperança 30,7 30,4 42,8 42,1 43,4 42,6 41,3 45,1 39,2 39,6 
Carmo de Minas 32,4 32,1 46,4 45,0 47,6 45,6 43,7 49,8 43,8 42,2 
Patrocínio 30,8 30,4 43,6 42,5 44,5 43,8 42,5 44,8 41,9 43,3 
Varginha 31,9 31,6 45,2 44,1 46,2 44,5 42,8 48,5 41,9 40,7 
Média 30,7 30,7 42,8 42,1 43,3 42,6 41,3 45,1 39,0 39,4 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, 
pleno sol e sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, 
pleno sol e sombreado em condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e 
microclima 
 
6.3.2 Período de incubação da ferrugem do cafeeiro estimado com dados do 
Modelo Eta-HadGEM2-ES 
Observando os valores estimados de PI com o modelo Eta-HadGEM2-ES para o 
cenário futuro, nota-se que, assim como para os valores atuais, os municípios da região do 
Cerrado Mineiro (Araguari, Patrocínio e Araxá) também apresentaram os menores valores. Os 
valores estimados para o município de Araguari variaram de 7,9 a 34,1 dias, para Patrocínio, 
de 10,2 a 39,3 dias, e Araxá, de 11,9 a 36,9 dias (Tabela 6). Já o município de Carmo de 
Minas, localizado na região do Sul de Minas, apresentou os maiores valores de PI, variando 
de 21,5 dias a 48,4 dias, seguido dos municípios de Boa Esperança, com PI de 12,9 a 44,5 
dias, e Varginha, com PI de 17,9 a 43,8 dias (Tabela 6). 
Em relação às equações de PI, os menores valores foram observados nas equações 
9 e 10, de Kushalappa e Martins (1980), que apresentaram PIs médios de 17,9 e 13,7 dias, 
seguidos das equações de Rayner (1961) (com média de 29,3 dias) e Ortolani et al. (1971) 
(com 29,2 dias). Em seguida, as equações de Moraes et al. (1976), na seguinte ordem: 
equação 7 com 31,8 dias; equação 6 com 33 dias; equação 5 com 33,2 dias; equação 3 com 
35,6 dias; equação 4 com 37,9 dias e equação 8 com 44,4 dias (Tabela 6). 
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Tabela 6 - Período de incubação (PI) da ferrugem do cafeeiro, para os municípios de 
Araguari, Araxá, Boa Esperança, Carmo de Minas, Patrocínio e Varginha, utilizando o 
modelo climático regional Eta-HadGEM2-ES, para o “cenário futuro”. 
Eta-HadGEM2-ES Cenário "Futuro"  
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 25,5 25,4 28,1 31,8 24,2 26,8 27,0 34,1 8,5 7,9 
Araxá 28,7 28,6 34,4 36,9 31,8 32,0 31,0 42,8 16,4 11,9 
Boa Esperança 29,3 29,2 35,7 38,0 33,4 33,1 31,9 44,5 18,1 12,9 
Carmo de Minas 35,7 35,6 48,4 48,4 48,6 43,5 40,2 61,8 34,3 21,5 
Patrocínio 27,4 27,3 31,8 34,8 28,7 29,9 29,3 39,3 13,1 10,2 
Varginha 29,0 28,9 35,1 37,5 32,6 32,5 31,4 43,8 17,2 17,9 
Média 29,3 29,2 35,6 37,9 33,2 33,0 31,8 44,4 17,9 13,7 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, 
pleno sol e sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, 
pleno sol e sombreado em condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e 
microclima. 
 
6.3.3 Período de incubação da ferrugem do cafeeiro estimado com dados do 
modelo Eta-MIROC5 
Para o modelo climático regional Eta-MIROC5, os municípios da região do 
Cerrado Mineiro também apresentaram os menores valores de PI: Araguari (com PI variando 
de 32,5 a 51,3 dias), Araxá (de 35,2 a 59 dias) e Patrocínio (de 34,1 a 55,9 dias). Os maiores 
valores de PI, assim como para os dados observados nas estações meteorológicas e do modelo 
climático regional Eta-HadGEM2-ES, foram estimados para o município de Carmo de Minas, 
que variou de 41,2 a 75,5 dias (Tabela 7). 
Os menores valores de PI estimados para o cenário futuro do modelo Eta-
MIROC5 também foram obtidos com as equações de Ortolani et al. (1971) (35,8 dias) e 
Rayner (1961) (36 dias), semelhante aos PIs estimados com os dados observados na estação 
meteorológica, seguidos das seguintes equações: equação 10, com 39,8 dias; equação 7, com 
46,1 dias; equação 9, com 47,8 dias; equação 6, com 49,4 dias; equação 4, com 50,3 dias; 
equação 3, com 52,3 dias; equação 5, com 54,3 dias e equação 8, com 60,4 dias (Tabela 7). 
O município de Araguari apresentou os menores valores de PI, em todos os 
cenários (Tabela 7). Os maiores valores de PI foram estimados pela equação 8, para todos os 
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cenários analisados (estações meteorológicas, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5), conforme 
Tabelas 5, 6 e 7. 
 
Tabela 7 - Período de incubação (PI) da ferrugem do cafeeiro, para os municípios de 
Araguari, Araxá, Boa Esperança, Carmo de Minas, Patrocínio e Varginha, utilizando o 
modelo climático regional Eta-MIROC5, para o “cenário futuro”. 
Eta-MIROC5 Cenário "Futuro"  
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 32,8 32,5 46,1 45,1 47,0 44,6 42,5 51,3 41,0 37,5 
Araxá 35,5 35,2 51,1 49,3 52,8 48,3 45,3 59,0 46,1 38,6 
Boa Esperança 36,2 35,9 52,6 50,5 54,7 49,7 46,4 60,8 48,3 40,2 
Carmo de Minas 41,5 41,2 63,0 59,1 67,1 58,0 52,8 75,5 60,8 45,8 
Patrocínio 34,3 34,1 48,8 47,5 50,1 46,5 43,8 55,9 43,3 37,2 
Varginha 35,8 35,6 51,9 50,0 53,8 49,0 45,8 60,1 47,2 39,3 
Média 36,0 35,8 52,3 50,3 54,3 49,4 46,1 60,4 47,8 39,8 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e 
sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e sombreado em 
condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e microclima. 
 
6.3.4 Análise dos PIs estimados 
Os municípios do Cerrado Mineiro, de uma forma geral, apresentaram os menores 
valores de PI em todos os cenários estudados. Já os municípios da região do Sul de Minas 
apresentaram os maiores valores de PI, destacando o município de Carmo de Minas com o 
maior valor, para ambos os modelos climáticos. Isso pode ser explicado pelo fato de Carmo 
de Minas estar em um local de maior altitude, que resulta em temperaturas médias menores 
que os demais municípios estudados. 
Considerando os valores de PI estimados e os dados observados (estação 
meteorológica), em relação aos estimados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, observou-se uma 
redução no número de dias do PI nos anos futuros. Na média das regiões estudadas, essa 
redução variou de 1,5 (equações 1 e 2) a 25,6 dias (equação 10). As variações da redução de 
dias por equação foram de: 1,5 dias, 1,5 dias, 7,2 dias, 4,2 dias, 10,1 dias, 9,6 dias, 9,4 dias, 
0,8 dia, 21,1 dias e 25,6 dias para as equações 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, respectivamente. 
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Resultados semelhantes foram encontrados por Ghini et al. (2011b) utilizando três 
modelos climáticos globais (CSIRO-Mk3.0, INM-CM3.0, e MIROC3.2.medres) baseados no 
quarto relatório do IPCC (2007), para prever os efeitos das mudanças climáticas sobre a 
ferrugem do cafeeiro. Os autores compararam os dados da normal climatológica de 1961-
1990 com dados futuros das décadas de 2020, 2050 e 2080 e concluíram que houve uma 
tendência de redução de período de incubação. Hamada et al. (2015), utilizando quinze 
modelos climáticos globais, também afirmaram que existe uma tendência de aumento da 
ferrugem do cafeeiro ao longo dos anos na região Sudeste do Brasil. 
Por outro lado, o modelo Eta-MIROC5 estimou um aumento no número de dias 
de PI para o cenário futuro, variando de 0,5 (equação 9) a 15,3 dias (equação 8) a mais que a 
atualidade, sugerindo uma menor probabilidade de infecção da ferrugem no café. Esses 
resultados corroboram com os encontrados por Hamada et al. (2011), estudando doenças na 
videira. Utilizando modelos globais do quarto relatório do IPCC, os autores também 
observaram que, no futuro, há probabilidade de redução da área favorável da doença.  
O fato do modelo Eta-MIROC5 subestimar tanto a temperatura mínima quanto a 
máxima, em relação aos dados observados, explica o aumento dos valores de PI estimados 
nos cenários futuros. As variações por equação foram de: 5,3 dias, 5 dias, 9,4 dias, 8,1 dias, 
10,9 dias, 6,8 dias, 4,9 dias, 15,3 dias, 8,8 dias e 0,5 dias a menos que a atualidade, para as 
equações 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, respectivamente. Chow et al. (2014) encontraram uma 
diminuição das tendências em temperaturas extremas para este modelo. 
Os cenários baseados nos dois modelos climáticos regionalizados apontaram 
mudanças no cenário da ferrugem do cafeeiro. Comparativamente, os valores de PI foram 
superiores quando estimados com modelo Eta-MIROC5, sugerindo, menor favorabilidade à 
ferrugem do cafeeiro. No cenário futuro do modelo Eta-HadGEM2-ES, todas as regiões se 
tornariam vulneráveis devido à diminuição do PI. A diferença entre os modelos, na média, 
variou de 6,6 dias (equação 2) a 29,8 dias (equação 9). As diferenças, em dias, dos PIs 
estimados pelos modelos foram de: 6,7 dias, 6,6 dias, 16,7 dias, 12,3 dias, 21 dias, 16,4 dias, 
14,3 dias, 16,1 dias, 29,8 dias e 26,1 dias para as Equações 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, 
respectivamente. 
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6.3.5 Análise das equações do período de incubação (PI) 
As variações dos PIs, para todos os autores estudados, nos cenários “observado” 
(com dados de estações meteorológicas) e “futuro” (dos modelos Eta-HadGEM-ES e Eta-
MIROC5) são apresentados nas Figuras 24, 25 e 26. Considerando as diferentes equações 
analisadas, verifica-se que as equações de Rayner (1961) (equação 1) e Ortolani et al (1971) 
(equação 2), quando estimadas com os dados “observados”, apresentam valores de PI 
menores para todos os municípios analisados (Tabela 5), indicando que as estimativas feitas a 
partir dessas equações tendem a ser mais severas. A variação entre essas equações é muito 
baixa, em torno de -5%. Essa proximidade dos resultados ocorre porque a equação 2, de 
Ortolani et al (1971), foi derivada da equação 1 de Rayner (1961) e, portanto, aparecem no 
mesmo “grupo de severidade” (Figura 24). Adicionalmente, essas equações apresentam baixa 
variabilidade no conjunto dos dados, como também é possível observar na Figura 24. Moraes 
et al (1976), comparando o PI observado em condições de campo com o estimado pela 
equação de Rayner (1961), também encontraram o PI inferior na equação proposta por Rayner 
(1961). Moraes et al. (1976) e IBC (1973) explicam que essa equação foi desenvolvida para 
condições do ambiente africano e, por causa disso, é muito rigorosa para os estados de São 
Paulo e do Espírito Santo, sendo considerada, por ambos os autores, inviável para a estimativa 
de PI em condições brasileiras.  
As equações 9 e 10, de Kushalappa e Martins (1980) para o macroclima e 
microclima, respectivamente, estão na fase intermediária de severidade, para dados 
observados nas estações meteorológicas, uma vez que apresenta menor severidade do que as 
equações de Rayner (1961) e Ortolani et al. (1971), mas penalizam mais que as demais 
equações (3, 4 5 6, 7 e 8) de Moraes et al. (1976), conforme a Figura 24. Além disso, essas 
equações apresentam uma maior variação no grupo de dados do que as demais (Figura 24). 
Os mesmos resultados se repetem para os dados de PI estimados com o modelo 
climático regional Eta-MIROC5, representando o “cenário futuro” (Tabela 7). Já para os 
dados do modelo climático regional Eta-HadGEM2-ES, os menores valores de PI estimados 
foram observados para as equações 9 e 10, propostas por Kushalappa e Martins (1980), em 
condições de macroclima e microclima (Tabela 6). Essa diferença pode estar relacionada ao 
fato do modelo climático Eta-HadGEM2-ES superestimar a temperatura mínima e subestimar 
a temperatura máxima em relação aos dados das estações meteorológicas. 
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Figura 24 - Variação do Período de Incubação (PI) para os diferentes autores estudados com 
dados de estações meteorológicas (dados observados). 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e 
sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e sombreado em 
condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e microclima. 
 
 
Figura 25 - Variação do Período de Incubação (PI) para os diferentes autores estudados com 
dados do modelo Eta-HadGEM-ES, representando o cenário “futuro”. 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e 
sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e sombreado em 
condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e microclima. 
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Figura 26 - Variação do Período de Incubação (PI) para os diferentes autores estudados com 
dados do modelo Eta-MIROC5, correspondendo ao cenário “futuro”. 
 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e 
sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e sombreado em 
condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e microclima. 
 
Comparando os valores de PI estimados com dados “observados” e com o modelo 
climático regional Eta-HadGEM2-ES, para o “cenário futuro”, observa-se uma variação de -
10% a -11%, quando estimado pela equação 1 de Rayner (1961); de 11% a -17% para 
equação 2 de Ortolani et al. (1971); de 4% a -28% para a equação 3; de 8% a 18% para a 
equação 4; de 2% a -37% para a equação 5; de -4% a -32% para a equação 6; de -8 a -31% 
para a equação 7; de -1% a 24% para a equação 8, ambas de Moraes et al. (1976); de -22% a -
75% para a equação 9 e de -49% a -78% para a equação 10 , de Kushalappa e Martins (1980), 
conforme a Tabela 8. 
As equações 3, 4 e 5 formaram um gradiente esperado, sendo a menor variação 
para a equação 4 (cultivo pleno sol) e a maior para a equação 5 (cultivo sombreado), ficando 
entre elas a equação 3 (cultivo pleno sol + sombreado), pois foi proposta considerando as 
condições climáticas das equações 4 e 5. A variação média dos seis municípios para a 
equação 4 foi de -10%, a da equação 3 foi de -17%, e a da equação 5 de -23%. Esse resultado 
era esperado, uma vez que as equações de estimativa de PI, propostas por Moraes et al. 
(1976), são baseadas nas temperaturas máxima e mínima. 
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Analisando a variação das equações 6, 7 e 8, observa-se que dentre as equações 
em condições de microclima propostas por Moraes et al. (1976), a equação 8 (cultivo 
sombreado) apresentou variação menor do que as equações 6 e 7, ficando próxima à variação 
obtida a partir da equação 1, proposta por Rayner (1961). Na mesma linha de raciocínio de 
Moraes et al. (1976) e IBC (1973), esta equação é muito rigorosa para a estimativa de PI nas 
regiões estudadas. 
Os PIs estimados pelas equações 9 e 10, de Kushalappa e Martins (1980), 
apresentaram uma variação maior, predominando valores menores de PI em relação aos dados 
“observados”. Essa variação se deve ao fato do modelo climático regional Eta-HadGEM2-ES 
superestimar a temperatura mínima e subestimar a temperatura máxima em relação aos dados 
das estações meteorológicas (Tabela 8). A média dos seis municípios para a equação 9 foi de -
55% e para a equação 10 de -65%. Todavia, é importante ressaltar que o estudo realizado por 
Kushalappa e Martins (1980), que originou as equações de PI de macroclima e microclima, 
foi conduzido em plantas cultivadas em vasos, em condições de sombra, fato que pode estar 
relacionado à maior variação dos PIs. 
De maneira geral, as equações de Moraes et al. (1976), em condições 
macroclimáticas, se demonstraram mais moderadas, com 50 dias de PI na média. Além disso, 
essas equações foram desenvolvidas para as condições climáticas de três regiões distintas do 
estado de São Paulo. Assim, essa equação, foi à selecionada para a geração do Índice de 
Vulnerabilidade. 
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Tabela 8 - Variação percentual (%) dos valores de período de incubação (PI) da ferrugem do 
cafeeiro, estimados com dados do modelo climático regional Eta-HadGEM2-ES, cenário 
“futuro”, em relação aos dados observados (estações meteorológicas). 
Município 
Eta-HadGEM2-ES Cenário "Futuro" - Porcentagem (%) 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -11 -17 -28 -18 -37 -32 -30 -15 -75 -78 
Araxá -3 -3 -14 -8 -20 -19 -20 0 -51 -65 
Boa Esperança -5 -4 -17 -10 -23 -22 -23 -1 -54 -67 
Carmo de Minas 10 11 4 8 2 -4 -8 24 -22 -49 
Patrocínio -11 -10 -27 -18 -36 -32 -31 -12 -69 -77 
Varginha -9 -8 -22 -15 -29 -27 -26 -10 -59 -56 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e 
sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e sombreado em 
condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e microclima. 
 
 
Para o modelo Eta-MIROC5 a variação do PI, para o “cenário futuro”, quando 
estimado pela equação 1 variou de 12% a 28%; pela Eq. 2 foi de 7% a 28%; para a Eq. 3 foi 
de 12% a 36%; para Eq. 4 foi de 12% a 31%; para Eq. 5 foi de 13% a 41%; para Eq. 6 foi de 
6% a 27%; para Eq. 7 foi de 3% a 21%; %; para Eq. 8 foi de 24% a 52%; para Eq. 9 foi de 3% 
a 39%; e, para Eq. 10 foi de -3% a 13% (Tabela 9). Todas as variações foram superiores, com 
exceção na equação 10, para os municípios de Patrocínio e Varginha, que apresentaram 
variação negativa (Tabela 9). Essa variação pode ser atribuída ao fato de que o modelo 
climático regional Eta-MIROC5 subestima a temperatura mínima e máxima, em relação aos 
dados observados das estações. 
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Tabela 9 - Variação em porcentagem (%) dos valores de período de incubação (PI) da 
ferrugem do cafeeiro, estimados com os dados do modelo climático regional Eta-MIROC5, 
cenário “futuro” em relação aos dados observados (estações meteorológicas). 
 
Município 
Eta-MIROC5 Cenário "Futuro" - Porcentagem (%) 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 14 7 19 16 22 14 10 28 22 4 
Araxá 20 20 28 23 33 22 17 38 37 13 
Boa Esperança 18 18 23 20 26 17 12 35 23 2 
Carmo de Minas 28 28 36 31 41 27 21 52 39 9 
Patrocínio 12 12 12 12 13 6 3 25 3 -14 
Varginha 12 13 15 13 17 10 7 24 13 -3 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e 
sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e sombreado em 
condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e microclima. 
 
 
6.4 Modelo para Estimativa da Incidência da Ferrugem do Cafeeiro 
A Tabela 10 apresenta as correlações entre as equações de PI e os valores de 
incidência para as cidades de Araxá, Araguari, Patrocínio, Boa Esperança, Carmo de Minas e 
Varginha. A Figura 28 apresenta os gráficos dessas correlações. É possível verificar que as 
melhores correlações aconteceram com 30, 60, 210 e 240 dias de deslocamento da incidência. 
Para 30 e 60 dias as correlações são positivas e, para 210 e 240 dias, as correlações são 
negativas, indicando a inversão das curvas, ou seja, quando PI aumenta, diminui a incidência, 
e vice-versa. A inversão da correlação se dá a partir do 120º dia. 
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Tabela 10 - Coeficientes de correlação de Pearson das equações de período de incubação (PI) 
com incidência da ferrugem do cafeeiro, sem deslocamento e com deslocamentos de 30, 60, 
90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300 dias. 
Coeficiente de Correlação - Sem Deslocamento 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 0,72 0,71 0,72 0,71 0,71 0,67 0,55 0,70 0,68 0,71 
Araxá 0,52 0,52 0,53 0,53 0,53 0,52 0,51 0,52 0,51 0,40 
Boa Esperança 0,52 0,52 0,50 0,51 0,49 0,47 0,46 0,53 0,45 0,36 
Carmo de Minas 0,52 0,52 0,51 0,49 0,49 0,47 0,45 0,53 0,44 0,31 
Patrocínio 0,58 0,58 0,56 0,57 0,55 0,54 0,52 0,58 0,51 0,39 
Varginha 0,49 0,50 0,46 0,48 0,45 0,43 0,41 0,51 0,40 0,29 
Coeficiente de Correlação - Deslocamento de 30 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 0,62 0,57 0,64 0,66 0,66 0,69 0,67 0,68 0,69 0,59 
Araxá 0,50 0,50 0,54 0,52 0,55 0,56 0,58 0,48 0,58 0,58 
Boa Esperança 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,58 0,60 0,57 
Carmo de Minas 0,68 0,67 0,68 0,67 0,68 0,67 0,66 0,67 0,65 0,57 
Patrocínio 0,52 0,52 0,54 0,53 0,54 0,54 0,54 0,50 0,54 0,50 
Varginha 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71 0,70 0,64 
Coeficiente de Correlação - Deslocamento de 60 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 0,35 0,27 0,39 0,45 0,43 0,55 0,65 0,49 0,53 0,30 
Araxá 0,30 0,29 0,37 0,33 0,38 0,43 0,46 0,26 0,49 0,61 
Boa Esperança 0,47 0,46 0,51 0,49 0,52 0,54 0,55 0,44 0,56 0,61 
Carmo de Minas 0,62 0,58 0,60 0,62 0,61 0,63 0,63 0,57 0,63 0,61 
Patrocínio 0,30 0,30 0,36 0,34 0,37 0,40 0,42 0,27 0,43 0,48 
Varginha 0,69 0,69 0,72 0,71 0,73 0,74 0,75 0,67 0,75 0,76 
Coeficiente de Correlação - Deslocamento de 90 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari 0,09 0,01 0,13 0,19 0,17 0,31 0,46 0,24 0,28 0,04 
Araxá 0,08 0,07 0,15 0,12 0,17 0,22 0,26 0,04 0,28 0,46 
Boa Esperança 0,26 0,25 0,30 0,28 0,31 0,34 0,35 0,23 0,37 0,44 
Carmo de Minas 0,48 0,43 0,45 0,47 0,46 0,48 0,49 0,41 0,49 0,50 
Patrocínio 0,07 0,06 0,13 0,10 0,14 0,18 0,21 0,03 0,22 0,32 
Varginha 0,56 0,54 0,59 0,57 0,60 0,62 0,63 0,52 0,64 0,69 
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continua Tabela 10... 
 
Coeficiente de Correlação - Deslocamento de 120 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -0,20 -0,25 -0,17 -0,13 -0,15 -0,05 0,10 -0,10 -0,07 -0,23 
Araxá -0,13 -0,14 -0,08 -0,10 -0,06 -0,02 0,02 -0,16 0,04 0,23 
Boa Esperança -0,01 -0,01 0,03 0,01 0,04 0,07 0,08 -0,03 0,10 0,18 
Carmo de Minas 0,21 0,16 0,17 0,18 0,18 0,20 0,20 0,15 0,21 0,23 
Patrocínio -0,19 -0,20 -0,14 -0,16 -0,13 -0,10 -0,08 -0,22 -0,06 0,05 
Varginha 0,26 0,22 0,27 0,25 0,28 0,31 0,33 0,19 0,35 0,44 
Coeficiente de Correlação Deslocamento de 150 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -0,42 -0,48 -0,41 -0,39 -0,39 -0,33 -0,21 -0,36 -0,34 -0,43 
Araxá -0,27 -0,28 -0,26 -0,27 -0,26 -0,24 -0,23 -0,28 -0,22 -0,12 
Boa Esperança -0,26 -0,27 -0,24 -0,25 -0,24 -0,23 -0,22 -0,27 -0,21 -0,15 
Carmo de Minas -0,08 -0,11 -0,11 -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 -0,11 -0,12 -0,11 
Patrocínio -0,39 -0,39 -0,37 -0,38 -0,36 -0,34 -0,33 -0,40 -0,32 -0,23 
Varginha -0,09 -0,13 -0,10 -0,11 -0,09 -0,07 -0,05 -0,15 -0,04 0,05 
Coeficiente de Correlação Deslocamento de 180 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -0,48 -0,52 -0,49 -0,49 -0,49 -0,48 -0,43 -0,49 -0,49 -0,47 
Araxá -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,46 -0,46 -0,46 -0,36 
Boa Esperança -0,50 -0,50 -0,49 -0,50 -0,48 -0,47 -0,46 -0,51 -0,45 -0,38 
Carmo de Minas -0,35 -0,39 -0,40 -0,41 -0,41 -0,41 -0,41 -0,38 -0,41 -0,38 
Patrocínio -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,52 -0,51 -0,50 -0,51 -0,49 -0,43 
Varginha -0,45 -0,48 -0,46 -0,47 -0,45 -0,44 -0,42 -0,49 -0,41 -0,32 
Coeficiente de Correlação Deslocamento de 210 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -0,55 -0,50 -0,57 -0,60 -0,59 -0,63 -0,63 -0,61 -0,62 -0,52 
Araxá -0,57 -0,57 -0,61 -0,59 -0,61 -0,63 -0,64 -0,55 -0,65 -0,61 
Boa Esperança -0,63 -0,63 -0,64 -0,64 -0,64 -0,64 -0,64 -0,63 -0,63 -0,60 
Carmo de Minas -0,59 -0,57 -0,59 -0,61 -0,61 -0,63 -0,63 -0,55 -0,64 -0,62 
Patrocínio -0,59 -0,58 -0,61 -0,60 -0,61 -0,62 -0,62 -0,57 -0,62 -0,58 
Varginha -0,71 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,72 -0,71 -0,71 -0,71 -0,65 
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continua Tabela 10... 
Coeficiente de Correlação Deslocamento de 240 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -0,54 -0,48 -0,56 -0,59 -0,58 -0,64 -0,65 -0,61 -0,63 -0,50 
Araxá -0,52 -0,51 -0,57 -0,54 -0,58 -0,60 -0,62 -0,49 -0,63 -0,64 
Boa Esperança -0,63 -0,62 -0,64 -0,64 -0,64 -0,65 -0,65 -0,62 -0,65 -0,63 
Carmo de Minas -0,64 -0,61 -0,64 -0,66 -0,65 -0,67 -0,68 -0,59 -0,69 -0,68 
Patrocínio -0,58 -0,57 -0,60 -0,59 -0,60 -0,60 -0,61 -0,56 -0,60 -0,57 
Varginha -0,78 -0,77 -0,79 -0,78 -0,80 -0,81 -0,81 -0,75 -0,81 -0,79 
Coeficiente de Correlação Deslocamento de 270 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -0,29 -0,22 -0,31 -0,34 -0,33 -0,40 -0,45 -0,37 -0,39 -0,26 
Araxá -0,29 -0,29 -0,33 -0,31 -0,34 -0,37 -0,38 -0,27 -0,39 -0,44 
Boa Esperança -0,39 -0,39 -0,42 -0,41 -0,43 -0,45 -0,46 -0,37 -0,46 -0,50 
Carmo de Minas -0,48 -0,42 -0,46 -0,49 -0,48 -0,51 -0,53 -0,40 -0,54 -0,59 
Patrocínio -0,39 -0,39 -0,42 -0,41 -0,42 -0,43 -0,44 -0,37 -0,44 -0,43 
Varginha -0,61 -0,58 -0,63 -0,61 -0,64 -0,66 -0,67 -0,56 -0,68 -0,72 
Coeficiente de Correlação Deslocamento de 300 dias 
Município 
Equação 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Araguari -0,28 0,15 0,01 -0,03 -0,02 -0,11 -0,24 -0,07 -0,10 0,07 
Araxá 0,10 0,11 0,06 0,08 0,05 0,02 0,00 0,12 -0,02 -0,15 
Boa Esperança -0,04 -0,03 -0,08 -0,06 -0,08 -0,11 -0,13 -0,01 -0,14 -0,22 
Carmo de Minas -0,14 -0,07 -0,11 -0,14 -0,13 -0,18 -0,20 -0,05 -0,22 -0,33 
Patrocínio -0,38 -0,06 -0,10 -0,09 -0,11 -0,13 -0,14 -0,04 -0,15 -0,20 
Varginha -0,25 -0,24 -0,30 -0,27 -0,31 -0,34 -0,36 -0,22 -0,37 -0,46 
Equações: 1= Rayner (1961); 2= Ortolani et al. (1971); 3, 4 e 5= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e 
sombreado em condições de macroclima; 6, 7 e 8= Moraes et al. (1976) pleno sol + sombreado, pleno sol e sombreado em 
condições de microclima; 9 e 10= Kushalappa e Martins (1980) macroclima e microclima. 
 
 
Esse resultado sugere que a partir de 210 dias é possível analisar a sazonalidade 
da doença em relação ao clima e ao cafeeiro. Considerando-se o ano agrícola, a partir de 210 
dias (março), as chuvas diminuem consideravelmente, a temperatura média do ar diminui e, 
consequentemente, o PI aumenta. Esses fatores correlacionados podem explicar a diminuição 
da incidência da ferrugem naquele momento. Concomitantemente, nesse mesmo período, o 
enfolhamento do café já está diminuindo pela queda das folhas velhas e das folhas infectadas 
pela ferrugem, e há maturação dos frutos (o que também pode contribuir na queda das folhas 
velhas), conforme Figuras 27 e 28. A Figura 27 explicita a relação clássica do ambiente, 
patógeno e hospedeiro, enquanto a Figura 28 explica em detalhe a relação patógeno-
hospedeiro. As altas correlações iniciais, positivas aos 30 e 60 dias, aparentemente analisam o 
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ciclo da doença, indicando a incidência próxima. As altas correlações positivas aos 30 e 60 
dias devem estar relacionadas ao ciclo da doença e não à previsão da incidência. 
 
Figura 27 - Representação esquemática do clima, ambiente e hospedeiro em relação à 
fenologia do cafeeiro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28 - Curva da incidência da ferrugem do cafeeiro em relação à fenologia do café. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Adaptado de Aguilera (2013). 
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Figura 29 - Coeficientes de correlação de Pearson entre PI e incidência da ferrugem do 
cafeeiro, sem deslocamento (a), deslocado 30 dias (b), deslocado 60 dias (c); deslocado 90 
dias (d), deslocado 120 dias (e), deslocado 150 dias (f); deslocado 180 dias (g), deslocado 210 
dias (h), deslocado 240 dias (i), deslocado 270 dias (j), deslocado 300 dias (k). 
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continua Figura 29... 
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As equações de Rayner (1961) e Ortolani et al. (1971) foram as que apresentaram 
os maiores coeficientes de correlação com a incidência medida em campo, seguidas por 
grande parte das equações de Moraes et al. (1976). 
A Tabela 11 apresenta os valores de correlação (r múltiplo) entre a variável 
dependente (incidência) e as variáveis independentes (precipitação, enfolhamento e período 
de incubação - dos diferentes autores), com intervalo de confiança de 90%. Os valores em 
negrito representam os coeficientes maiores ou iguais a 0,7. 
Os municípios de Araguari, Boa Esperança, Carmo de Minas e Varginha 
apresentaram os maiores valores de correlação com 30 dias de deslocamento da incidência, 
indicando que a chuva, o período de incubação e o enfolhamento ocorridos 30 dias atrás, 
explicam melhores os dados de incidência. Aparentemente, essa correlação parece estar 
relacionada com o ciclo da ferrugem. 
Com 60 dias de deslocamento da incidência, Araxá, Boa Esperança, Carmo de 
Minas e Varginha também apresentaram valores de “r” múltiplo maior ou igual a 0,7. Todas 
as cidades (com exceção de Patrocínio) apresentaram correlações com 210 dias de 
deslocamento. Já para 240 dias de deslocamento, Araxá, Carmo de Minas e Varginha 
apresentaram valores maiores ou iguais a 0,7. 
No geral, Varginha, Carmo de Minas e Araxá foram os municípios que 
apresentaram maiores valores de correlação, indicando que as estimativas realizadas pelas 
equações empíricas ajustadas correspondem aos valores encontrados em campo. Esses 
resultados podem servir de base para futuros estudos de equações de previsão da ferrugem do 
cafeeiro. 
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Tabela 11 - Valores de r múltiplo da regressão linear múltipla (RLM), onde Y= incidência e 
PI, precipitação (PPT) e enfolhamento são as variáveis independentes. 
Variáveis da Regressão Araguari Araxá 
Boa 
Esperança 
Carmo 
de Minas 
Patrocínio Varginha 
Correlação Sem Deslocamento 
PI Rayner, PPT, Enfolhamento 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 
PI Moraes Macro, PPT, 
Enfolhamento 
0,7 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 
PI KM Macro, PPT, Enfolhamento 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 
Deslocamento de 30 dias 
PI Rayner, PPT, Enfolhamento 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,8 
PI Moraes Macro, PPT, 
Enfolhamento 
0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,8 
PI KM Macro, PPT, Enfolhamento 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,8 
Deslocamento de 60 dias 
PI Rayner, PPT, Enfolhamento 0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,7 
PI Moraes Macro, PPT, 
Enfolhamento 
0,6 0,7 0,7 0,7 0,5 0,8 
PI KM Macro, PPT, Enfolhamento 0,6 0,6 0,7 0,7 0,5 0,8 
Deslocamento de 210 dias 
PI Rayner, PPT, Enfolhamento 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 
PI Moraes Macro, PPT, 
Enfolhamento 
0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 
PI KM Macro, PPT, Enfolhamento 0,8 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 
Deslocamento de 240 dias 
PI Rayner, PPT, Enfolhamento 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8 
PI Moraes Macro, PPT, 
Enfolhamento 
0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,8 
PI KM Macro, PPT, Enfolhamento 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,8 
 
Patrocínio não apresentou valores acima de 0,7, mas os melhores valores de “r” 
múltiplo foram de 0,6 para todas as equações, exceção feita ao deslocamento de 60 dias. 
Os modelos ajustados para a incidência da ferrugem do cafeeiro, com maior “r” 
múltiplo, são apresentados na Tabela 12. 
 
 
 
110 
 
 
 
Tabela 12 - Modelos de Regressão Linear Múltipla para incidência da ferrugem no cafeeiro. 
Município Modelo Deslocamento 
Araguari Incidência = 70,66 + (-2,22* PI Rayner) + (0,15*PPT) + (0,02* Enf) 210 dias 
Araguari Incidência = 46,51 + (-1,02 * PI Moraes Macro) + (0,15*PPT) + (0,03* Enf) 210 dias 
Araguari Incidência = 19,13 + (-0,49 * PI KM Macro) + (0,14*PPT) + (0,09* Enf) 210 dias 
Araxá Incidência = 125,63 + (-1,44* PI Rayner) + (-0,09*PPT) + (-0,59* Enf) 60 dias 
Araxá Incidência = 102,91 + (-0,54 * PI Moraes Macro) + (-0,09*PPT) + (-0,57* Enf) 60 dias 
Araxá Incidência = 143,15 + (-4,29* PI Rayner) + (0,11*PPT) + (-0,03* Enf) 210 dias 
Araxá Incidência = 109,84 + (-2,27* PI Moraes Macro) + (0,10*PPT) + (-0,05* Enf) 210 dias 
Araxá Incidência = 82,66 + (-1,79 * PI KM Macro) + (0,08*PPT) + (-0,07* Enf) 210 dias 
Araxá Incidência = 153,07 + (-4,43* PI Rayner) + (0,11*PPT) + (-0,12* Enf) 240 dias 
Araxá Incidência =  125,36 + (-2,47* PI Moraes Macro) + (0,11*PPT) + (-0,17* Enf) 240 dias 
Araxá Incidência = 108,82 + (-2,20 * PI KM Macro) + (0,08*PPT) + (-0,25* Enf) 240 dias 
Boa Esperança Incidência = 109,49 + (-0,52* PI Rayner) + (-0,09*PPT) + (-0,52* Enf) 60 dias 
Boa Esperança Incidência = 91,81 + (-0,05 * PI Moraes Macro) + (-0,09*PPT) + (-0,62* Enf) 60 dias 
Boa Esperança Incidência = 184,43 + (-4,82* PI Rayner) + (0,05*PPT) + (-0,18* Enf) 210 dias 
Boa Esperança Incidência =  138,14 + (-2,32 * PI Moraes Macro) + (0,03*PPT) + (-0,19* Enf) 210 dias 
Boa Esperança Incidência = 111,91 + (-1,80* PI KM Macro) + (-0,02*PPT) + (-0,15* Enf) 240 dias 
Carmo de Minas Incidência = 105,36 + (-2,51* PI Rayner) + (0,12*PPT) + (-0,07* Enf) 210 dias 
Carmo de Minas Incidência =  86,44 + (-1,31 * PI Moraes Macro) + (0,11*PPT) + (-0,08* Enf) 210 dias 
Carmo de Minas Incidência = 66,63 + (-0,95 * PI KM Macro) + (0,10*PPT) + (-0,06* Enf) 210 dias 
Carmo de Minas Incidência =  160,14 + (-2,51 * PI Moraes Macro) + (0,04*PPT) + (-0,19* Enf) 240 dias 
Carmo de Minas Incidência = 130,59 + (-1,94 * PI KM Macro) + (0,01*PPT) + (-0,17* Enf) 240 dias 
Varginha Incidência = 151,45 + (-0,58* PI Rayner) + (0,03*PPT) + (-1,17* Enf) Sem 
Varginha Incidência =  164,04 + (-0,57 * PI Moraes Macro) + (0,02*PPT) + (-1,22* Enf) Sem 
Varginha Incidência = 177,18 + (-0,74 * PI KM Macro) + (0,002*PPT) + (-1,30* Enf) Sem 
Varginha Incidência = 148,53 + (-4,13* PI Rayner) + (0,11*PPT) + (0,14* Enf) 210 dias 
Varginha Incidência = 101,05  + (-1,90 * PI Moraes Macro) + (0,10*PPT) + (0,16* Enf) 210 dias 
Varginha Incidência = 57,22 + (-1,14 * PI KM Macro) + (0,10*PPT) + (0,24* Enf) 210 dias 
Varginha Incidência = 2177,53 + (-5,87* PI Rayner) + (0,08*PPT) + (0,001* Enf) 240 dias 
Varginha Incidência = 167,26 + (-2,97 * PI Moraes Macro) + (0,07*PPT) + (-0,01* Enf) 240 dias 
Varginha Incidência = 121,78 + (-2,12 * PI KM Macro) + (0,04*PPT) + (0,03* Enf) 240 dias 
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Analisando os modelos propostos, foi possível verificar que grande parte deles 
apresenta o coeficiente do enfolhamento e do PI negativos, indicando que quando o PI ou o 
enfolhamento aumentam, a incidência diminui, e vice-versa. Esses resultados corroboram a 
Figura 27, em que a incidência atinge o pico quando o enfolhamento começa a decrescer (em 
março/abril). Isso ocorre no final da granação (para o ano fenológico 2) e final da formação 
das gemas (no ano fenológico 1). Além disso, os resultados também corroboram as 
correlações inversas encontradas na Tabela 10. Com essas equações é possível estimar, 
empiricamente, a incidência da ferrugem para essas localidades. 
 
6.5 Fase II: Período de Incubação da Ferrugem do Cafeeiro em Escala Regional 
As Figuras 29 a 48 apresentam mapas do período de incubação (PI) estimados 
pelas equações 1 a 10 para a normal climatológica e para o cenário futuro, ambos dos modelos 
regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, respectivamente, para os estados de São Paulo e 
Minas Gerais. 
As alterações da temperatura e da precipitação, previstos nos modelos regionais 
Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, para os estados de São Paulo e Minas Gerais, poderão 
alterar o comportamento da ferrugem do cafeeiro, no cenário “futuro”, de diferentes formas, 
conforme as Figuras 29 a 48. 
Estudando o caso dos seis municípios do Cerrado Mineiro e Sul de Minas Gerais, 
provenientes da Fase I do trabalho, verificou-se que o modelo Eta-HadGEM2-ES tende, na 
média, a aumentar a temperatura mínima do cenário futuro em, aproximadamente, 2,9ºC 
quando comparado à “normal climatológica” do modelo. Nessa mesma comparação, 
verificou-se que a temperatura máxima pode aumentar em 3,2ºC, e a precipitação pode 
diminuir no cenário “futuro”. Assim, na média, a temperatura pode aumentar 3ºC na região do 
estudo de caso. 
No mesmo sentido, o modelo Eta-MIROC5 aumenta a temperatura mínima em, 
aproximadamente, 1,3ºC, a temperatura máxima em 1,6ºC e a temperatura média em 1,5ºC. 
Entretanto, a precipitação tende a aumentar, em média, 27,7 mm. 
Assim, de forma geral e em escala regional, o cenário “futuro” do modelo Eta-
HadGEM2-ES aponta uma diminuição dos valores de PI em relação ao cenário “atual”, 
demonstrando maior favorabilidade da ferrugem. Este fato também pode ser observado para o 
modelo Eta-MIROC5, porém com menor intensidade, devido à variação do aumento de 
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temperatura dos respectivos modelos. Esses resultados corroboram os PIs encontrados na Fase 
I do trabalho, em escala local. 
 
6.5.1 Período de incubação da ferrugem do cafeeiro em escala regional com os 
dados do modelo Eta-HadGEM2-ES 
O modelo Eta-HadGEM2-ES, no cenário futuro, apresenta tendência de 
diminuição do número de PI (em dias) para todos os meses do ano, sugerindo um aumento da 
área de ocorrência da ferrugem em relação ao cenário atual.  
Analisando os mapas dos valores de PI estimados pela equação de Rayner (1961) 
(Figuras 29 e 30), é possível observar que, no cenário atual do modelo Eta-HadGEM2-ES, as 
regiões centro-oeste de São Paulo e de Minas Gerais são as mais vulneráveis, pois apresentam 
menores valores de PI ao longo do ano. Nesse cenário, os menores valores de PI ocorrem de 
setembro a abril, sendo que nos meses de novembro a fevereiro, o PI é mais intenso (menor 
número em dias) e mais extenso (em termos de área espacial). Nos meses de janeiro a março, 
a área de PI baixo mantem-se constante. Já em maio, junho, julho e agosto, o PI apresenta 
valores maiores que 30 dias na maioria das localidades.  
No cenário futuro, observa-se que os valores mais baixos de PI se estendem no 
tempo e no espaço. O início da diminuição do PI ocorre a partir de agosto e se estende até 
maio. Nos meses de junho e julho, a área com PI menor que 30 dias mantem-se constante. As 
localidades a oeste de São Paulo e sudeste de Minas Gerais são as que apresentaram valores 
de PI menores (menor ou igual a 19 dias). 
Os PIs estimados pela equação de Ortolani et al. (1971) (Figuras 31 e 32) seguem 
o mesmo padrão dos de Rayner (1961). A única mudança se dá no cenário futuro, quando o PI 
começa a diminuir em setembro e vai até julho. No mês de março, a área de PI baixo é menor 
que a apresentada na equação de Rayner (1961), porém a intensidade é maior. 
Os PIs estimados pelas equações de Moraes et al (1976) podem ser divididos em 
dois grupos: em condições de macroclima (Figuras 33 a 38) e em condição de microclima (39 
a 44). No primeiro grupo, as equações 3 e 4 (Figuras 33 a 36) apresentam valores de PI no 
tempo e no espaço muito semelhantes, mas a equação 3 apresenta valores de PI ligeiramente 
menores que a equação 4. No cenário atual da equação 3, os menores valores de PI vão de 
setembro a maio, já na equação 4 (Figuras 35 e 36) esse período ocorre de outubro a fevereiro. 
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No cenário futuro, a equação 3 apresenta PI baixo de agosto a maio, e a equação 4 é reduzida 
em dois meses, de setembro a abril. 
Dentre as equações de Moraes et al. (1976) em condições de macroclima, a 
equação 5 (Figuras 37 e 38) é a que mais penaliza no modelo Eta-HadGEM2-ES, e os PIs 
estimados são mais baixos que os demais. No cenário atual, o início da diminuição dos 
valores de PI ocorre em setembro e vai até abril. Já no cenário futuro, o início se dá em agosto 
e prolonga até maio.  As regiões mais afetadas são também são o oeste de São Paulo e de 
Minas Gerais. 
No segundo grupo das equações de Moraes et al. (1976), em condições de 
microclima, as equações 6 e 7 são semelhantes, com início da queda de PI em setembro, 
estendendo-se até abril. A equação 6, no entanto, tem uma maior intensidade de PI baixo no 
oeste de São Paulo. O mesmo comportamento ocorre no cenário futuro, mas a curva baixa do 
PI estende-se até maio.  
Na equação 8, os valores de PI, em grande parte dos estados, estão acima de 40 
dias, indicando menor potencial de infecção quando comparado com os demais (Figuras 43 e 
44). No cenário atual, os menores valores de PI ficaram restritos à região oeste de São Paulo, 
entre os meses de outubro a fevereiro. Já para o cenário futuro, essa condição se estende de 
setembro a abril e inclui o oeste de Minas Gerais.  
Vale ressaltar que as equações 6 e 7 no cenário atual e 7 e 8 no cenário futuro 
apresentam PI reduzido entre os meses de setembro a abril, corroborando com os dados de 
campo, que indicam PI baixo nessa fase do ano e incidência deslocada para os meses 
seguintes, no período de inverno.  
As equações de Kushalappa e Martins (1980) são as mais severas, tanto a de 
macroclima (equação 9, Figuras 45 e 46), quanto de microclima (equação 10, Figuras 47 e 
48), nos dois cenários. Em ambos os estados, os valores de PI foram menores ou iguais a 19 
dias em quase toda a extensão. Vale ressaltar que a região cafeeira do Sul de Minas, é a que 
apresenta valores de PI maiores (acima de 30 dias nos meses de maio, junho, julho e agosto). 
Esses resultados sugerem que, para essas equações, o potencial de infecção é maior. 
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6.5.2 Período de incubação da ferrugem do cafeeiro em escala regional com os 
dados do modelo Eta-MIROC5 
As equações estimadas pelo modelo Eta-MIROC5, tanto no cenário atual quanto 
no cenário “futuro”, não apresentam tanta severidade de infecção quanto as equações 
estimadas pelo modelo Eta-HadGEM2-ES. 
As equações de Rayner (1961) e Ortolani et al. (1971), Figuras 29 a 32, também 
se equivalem nos resultados, tanto no cenário “atual” quanto no “futuro”, corroborando com 
os dados da Fase I do trabalho. As regiões sudoeste e centro de São Paulo, Mogiana e Sul de 
Minas, são as localidades que apresentaram menores valores de PI nos meses de abril a julho. 
No cenário “futuro”, o oeste de São Paulo e de Minas Gerais foram os mais penalizados, com 
redução os valores de PI.  
As equações 3, 4, 5, 6, 7 e 8 de Moraes et al (1976), tanto no cenário “atual” 
quanto no “futuro”, não apresentam valores de PI menores que 30 dias em nenhum mês do 
ano, indicando baixa potencialidade de infecção da doença (Figuras 33 a 44). Esses resultados 
corroboram a Fase I do trabalho onde o Modelo Eta-MIROC5 subestima as temperaturas 
máximas e mínimas, superestimando os resultados de PI. A região do Sul de Minas foi a que 
apresentou PI mais elevado. 
As equações 9 e 10 de Kushalappa e Martins (1980) (Figuras 45 a 48) se 
assemelham nos cenários “atual e “futuro”, porém a equação 9 apresentam maior potencial de 
infecção nas regiões oeste de São Paulo e Minas Gerais, além do Triângulo Mineiro. No 
cenário “futuro” da equação 9, os meses de outubro a fevereiro apresentam PI menor quando 
comparada com a equação 10. Por outro lado, as áreas com PI baixo são mais evidentes na 
equação 9, principalmente no centro-sul de São Paulo, Mogiana e Sul de Minas. 
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Figura 30 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 1 de Rayner (1961) 
para os dados da normal climatológica (1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos 
modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de janeiro a junho. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 31 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 1 de Rayner (1961) 
para os dados da normal climatológica (1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos 
modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de julho a dezembro. 
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Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
Figura 32 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro do cafeeiro pela Equação 2 de 
Ortolani et al. (1971) para os dados da normal climatológica (1961-1990) e dados futuros 
(2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de janeiro a junho. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 33 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 2 de Ortolani et al. 
(1971) para os dados da normal climatológica (1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos 
modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de julho a dezembro. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 34 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 3 de Moraes et al. 
(1976), em condições de macroclima, para os dados da normal climatológica (1961-1990) e 
dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de 
janeiro a junho.  
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 35 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 3 de Moraes et al. 
(1976), em condições de macroclima, para os dados da normal climatológica (1961-1990) e 
dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de 
julho a dezembro. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 36 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 4 de Moraes et al. 
(1976), cultivo pleno sol, em condições macroclima, para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de janeiro a junho.  
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 37 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 4 de Moraes et al. 
(1976), cultivo pleno sol, em condições macroclima, para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de julho a dezembro.  
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 38 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 5 de Moraes et al. 
(1976), cultivo sombreado, em condições macroclima para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de janeiro a junho. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 39 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 5 de Moraes et al. 
(1976), cultivo sombreado, em condições macroclima, para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de julho a dezembro.  
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 40 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 6 de Moraes et al. 
(1976), em condições microclima, para os dados da normal climatológica (1961-1990) e 
dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de 
janeiro a junho. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 41 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 6 de Moraes et al. 
(1976), em condições microclima para os dados da normal climatológica (1961-1990) e dados 
futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 de julho a 
dezembro. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 42 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 7 de Moraes et al. 
(1976), cultivo pleno sol, em condições microclima, para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de janeiro a junho. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 43 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 7 de Moraes et al. 
(1976), cultivo pleno sol, em condições microclima para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de julho a dezembro. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 44 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 8 de Moraes et al. 
(1976), cultivo sombreado, em condições microclima, para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de janeiro a junho. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 45 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 8 de Moraes et al. 
(1976), cultivo sombreado, em condições microclima, para os dados da normal climatológica 
(1961-1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de julho a dezembro.  
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 46 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 9 de Kushalappa e 
Martins (1980), em condições macroclima, para os dados da normal climatológica (1961-
1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de janeiro a junho.  
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 47 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 9 de Kushalappa e 
Martins (1980), em condições macroclima, para os dados da normal climatológica (1961-
1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de julho a dezembro.  
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 48 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 10 de Kushalappa e 
Martins (1980), em condições microclima, para os dados da normal climatológica (1961-
1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de janeiro a junho. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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Figura 49 - Período de incubação da ferrugem do cafeeiro pela Equação 10 de Kushalappa e 
Martins (1980), em condições microclima, para os dados da normal climatológica (1961-
1990) e dados futuros (2011 a 2040) dos modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 de julho a dezembro. 
 
Potencial de infecção: muito alto e alto, em vermelho; médio, em laranja; baixo, em amarelo; muito baixo, em 
verde claro; e nulo, em verde escuro. 
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6.6 Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos para a Cultura do Café Arábica 
A Figura 49 apresenta o zoneamento agrícola de riscos climáticos (ZARC) para o 
café arábica, realizado com dados observados. A Figura 50 apresenta o ZARC para o cenário 
“futuro”, realizado a partir do modelo regional Eta-HadGEM2-ES, e a Figura 51, o ZARC 
“futuro” realizado com o modelo Eta-MIROC5. 
Na Figura 49, é possível verificar que poucas regiões são, atualmente, de alto 
risco climático para o cultivo do café arábica nos estados de São Paulo e Minas Gerais. 
Grande parte das regiões tradicionalmente cafeeiras de São Paulo apresenta baixo risco 
climático, exceção feita ao norte da região Araraquarense e noroeste da região Mogiana, que 
apresentam recomendação para irrigação. Adicionalmente, uma pequena área a extremo-oeste 
das regiões Noroeste e Nova Alta Paulista podem apresentar risco de temperatura elevada. Por 
outro lado, uma pequena área na Média Mogiana, bem como o leste de São Paulo, pode 
apresentar risco de geada. 
Para o estado de Minas Gerais, as condições atuais da Figura 49 demonstram que 
a região do Cerrado Mineiro necessita de irrigação. Ao norte dessa região, a irrigação é 
demandada e, ao sul, é recomendada. A região cafeeira da Chapada das Minas (a nordeste de 
Minas Gerais), também tem irrigação demandada para o cultivo do café. O Sul de Minas 
Gerais não apresenta risco climático em grande parte de sua área, exceção feita ao extremo 
sul, que, atualmente, ainda tem risco de geada. O norte da região de Mata de Minas (leste do 
estado) tem irrigação recomendada. 
As Figuras 50 e 51 indicam que haverá uma diminuição na área de baixo risco 
climático para o cultivo do café arábica no cenário “futuro” dos modelos, ficando restritas ao 
centro e leste de São Paulo, e centro-sudeste de Minas Gerais. 
Analisando o ZARC realizado com o modelo Eta-HadGEM2-ES (Figura 50), 
verifica-se que grande parte da região cafeeira do oeste de São Paulo, bem como grande parte 
do Cerrado Mineiro, Chapada de Minas e Matas de Minas, se tornariam de alto risco climático 
para o cultivo do grão. A região do Sul de Minas ainda apresenta área de baixo risco climático 
(extremo-sul), embora grande parte dessa região tradicional demande irrigação no cenário 
“futuro” projetado pelo modelo. É possível verificar que o Eta-HadGEM2-ES penaliza as 
áreas cafeeiras tanto pelo aumento da temperatura quanto pela demanda hídrica. 
No ZARC realizado com o modelo Eta-MIROC5 (Figura 51), é possível observar 
que a área de baixo risco climático diminui em relação ao “atual”, mas em menor quantidade 
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quando comparado com o modelo Eta-HadGEM2-ES, sugerindo que o Eta-MIROC5 seja 
mais conservador para a produção cafeeira no cenário “futuro”. No entanto, alguns resultados 
são muito semelhantes, como a região da Chapada de Minas, norte do Cerrado Mineiro, e 
oeste de São Paulo, que se tornariam de alto risco climático em ambos os modelos. Por outro 
lado, é possível observar que o Eta-MIROC5 penaliza as áreas cafeeiras mais em função da 
demanda hídrica do que pela temperatura. A Figura 51 indica que grande parte das regiões 
cafeeiras, principalmente de Minas Gerais, passam a demandar irrigação. O extremo-sul da 
região Sul de Minas Gerais pode ser mais penalizado no ZARC realizado com o modelo Eta-
MIROC5, quando comparado com o Eta-HadGEM2-ES, justamente por demandar mais 
irrigação. 
Resultados semelhantes foram encontrados por Chemura et al. (2016) que 
quantificou o potencial impacto das mudanças climáticas no setor cafeeiro do Zimbabwe com 
os modelos globais CCSM4 e HadGEM2 para 2050. A produção de café foi sensível, 
principalmente a precipitação, para ambos os modelos, e algumas áreas cafeeiras foram mais 
penalizadas pelo modelo HadGEM2 quando comparado ao CCSM4. Nesse estudo, o modelo 
CCSM4 estima uma perda de 30.000 ha de área climaticamente adequada ao café, enquanto 
que o modelo HadGEM2 estima uma perda de 50.000 ha. Pinto et al. (2008) demonstram que, 
no Brasil, a área cafeeira poderá ser reduzida em 157.500 ha no cenário otimista de mudanças 
climáticas, com aumento de 1,4ºC. Já no cenário pessimista, onde a temperatura poderia 
aumentar em até 5,8ºC, os autores sugerem uma redução de até 742.500 ha. 
Os resultados do ZARC com os modelos regionais Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5 indicam que uma série de regiões tradicionais cafeeiras, que atualmente não 
apresentam riscos climáticos, podem vir a apresentar até 2040. Os resultados sugerem que as 
áreas que mais poderão ser afetadas estão localizadas a oeste de São Paulo e Minas Gerais, 
englobando as seguintes regiões: parte do Cerrado Mineiro, Araraquarense, Noroeste, Nova 
Alta Paulista, Marília e Garça. Vale ressaltar que, assim como discutido por Chemura et al. 
(2016), as mudanças nas adequações climáticas sugerem que se tornará mais difícil e 
dispendioso alcançar o mesmo suporte de produção, produtividade e qualidade nas áreas que 
podem se tornar de alto risco climático.  
Esses dados corroboram com uma série de estudos que vem sendo publicados 
desde os anos 2000 que demonstram o impacto potencial das mudanças climáticas em áreas 
cafeeiras. Em 2004, Assad et al. (2004) encontraram uma significativa diminuição das áreas 
de baixo risco climático para o café no Brasil. Nos anos seguintes, resultados semelhantes 
foram apresentados por Gay et al. (2006) no México, Laderach et al. (2006) na Nicarágua, 
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Zullo Junior et al. (2011) no Brasil, Davis et al. (2012) na Etiópia, Chemura et al. (2016) no 
Zimbabwe. Todas essas mudanças apresentadas pelos autores foram guiadas pela mudança no 
padrão da temperatura e das chuvas nas localidades estudadas. 
 
Figura 50 - Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos para o cafeeiro arábica, utilizando 
dados reais com destaque para as regiões cafeeiras: Cerrado Mineiro (1), Chapada de Minas 
(2), Matas de Minas (3), Mogiana (4), Média Mogiana (5), Araraquarense (6), Noroeste (7), 
Nova Alta Paulista (8), Marília e Garça (9), Ourinhos e Avaré (10) e Sul de Minas (11). 
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Figura 51 - Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos para o cafeeiro arábica, utilizando 
dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES com destaque para as regiões cafeeiras: Cerrado 
Mineiro (1), Chapada de Minas (2), Matas de Minas (3), Mogiana (4), Média Mogiana (5), 
Araraquarense (6), Noroeste (7), Nova Alta Paulista (8), Marília e Garça (9), Ourinhos e 
Avaré (10) e Sul de Minas (11). 
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Figura 52 - Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos para o cafeeiro arábica, utilizando 
dados do modelo regional Eta-MIROC5 com destaque para as regiões cafeeiras: Cerrado 
Mineiro (1), Chapada de Minas (2), Matas de Minas (3), Mogiana (4), Média Mogiana (5), 
Araraquarense (6), Noroeste (7), Nova Alta Paulista (8), Marília e Garça (9), Ourinhos e 
Avaré (10) e Sul de Minas (11). 
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6.7 Fase III: Índice de Vulnerabilidade do Café Arábica à Ferrugem do Cafeeiro 
As Figuras 53 a 68 apresentam a vulnerabilidade espaço-temporal do café arábica 
à ferrugem, para os cenários “atual” e “futuro”, calculada a partir do zoneamento agrícola de 
riscos climáticos, realizados com os dados observados nas estações meteorológicas, com os 
dados dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 e da equação 3, elaborada por Moraes 
et al (1976), em condições macroclimáticas para os dados dos modelos climáticos regionais. 
O índice de vulnerabilidade é orientado, prioritariamente, pelas áreas de risco da 
cultura do café, ou seja, quando a área é de alto risco climático, não haverá hospedeiro, 
portanto, mesmo o PI sendo baixo, o que indicaria um alto potencial de infecção da doença, o 
índice de vulnerabilidade é considerado nulo. Assim, as áreas em tons de cinza, nos mapas, 
apresentam índice de vulnerabilidade nulo. O mesmo acontece com a classe “risco de 
temperatura elevada”, em tons de ciano. Independentemente do PI, essas áreas têm índice de 
vulnerabilidade nulo. As demais áreas seguem uma escala de cor, onde as mais escuras 
significam maior vulnerabilidade (PIs mais baixos). 
Vale ressaltar que o índice de vulnerabilidade demonstra as localidades que têm 
potencialidade de desenvolver a doença nos meses seguintes. Por exemplo, nos meses onde o 
PI é baixo, a doença ainda não se manifestou, essas localidades são mais vulneráveis a 
desenvolver a doença nos meses seguintes. 
Nas Figuras 53, 54, 55 e 56, são apresentados os índices de vulnerabilidade 
calculados com os dados do ZARC “atual” e o PI estimado pelo cenário “atual” do modelo 
Eta-HadGEM2-ES. É possível verificar que as áreas mais vulneráveis à ferrugem estão 
localizadas a extremo-oeste e noroeste de São Paulo (englobando o extremo-oeste das regiões 
cafeeiras de Noroeste e Nova Alta Paulista, além do oeste e norte da região Araraquarense), 
centro-norte do Cerrado Mineiro, oeste do Triangulo Mineiro e extremo-norte da região Matas 
de Minas. As demais regiões tradicionalmente cafeeiras não apresentaram alta vulnerabilidade 
para ferrugem. 
Nesse cenário, os meses que apresentaram maior vulnerabilidade de PI vão de 
setembro a abril, período quente e chuvoso do ano nessa região, indicando uma alta 
potencialidade da doença se manifestar nessas localidades nos meses seguintes. Os meses de 
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maio, junho, julho e agosto, que apresentam alta incidência da ferrugem, também apresentam 
uma menor vulnerabilidade. Esses resultados corroboram os encontrados no estudo de caso 
local, onde a incidência tem alta correlação com os PIs deslocados. 
Analisando as Figuras 57, 58, 59 e 60, é possível verificar os resultados estimados 
com o ZARC e o PI, no cenário “futuro” do modelo Eta-HadGEM2-ES. O mesmo padrão do 
ocorrido no cenário “atual” pode ser visualizado nos mapas, mas com uma área mais restrita, 
uma vez que o modelo penaliza e restringe o cultivo das áreas cafeeiras. Os meses de 
setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, março e abril também apresentam 
os valores de PIs mais baixos, indicando alta vulnerabilidade e alto potencial de infeção da 
doença nos meses seguintes. A maior parte das regiões tradicionalmente cafeeiras, nesse 
cenário, se tornam de alto risco climático ao cultivo do grão, o que ocasiona em índice de 
vulnerabilidade nulo. Algumas localidades que não apresentavam vulnerabilidade em relação 
a doença no cenário “atual”, se tornam mais vulneráveis no cenário “futuro”, como é o caso 
das regiões do Sul de Minas, Média Mogiana e Ourinhos-Avaré. 
No cenário “atual”, estimado pelo ZARC “atual” e PI do modelo Eta-MIROC5 
(Figuras 61, 62, 63 e 64), é possível verificar que tanto as áreas tradicionalmente cafeeiras, 
quanto grande parte dos dois estados, apresentam menor vulnerabilidade à ferrugem do 
cafeeiro, quando comparado aos valores de PI estimados a partir do modelo Eta-HadGEM2-
ES. Embora os resultados sugiram o mesmo padrão com maior vulnerabilidade nos meses 
quentes e úmidos (setembro a abril), indicando alta potencialidade de infecção nos meses de 
inverno, a intensidade é menor quando comparada ao resultado estimado pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES. As regiões tradicionalmente cafeeiras que apresentaram maior vulnerabilidade 
foram: Noroeste, Nova Alta Paulista, Araraquarense, norte do Cerrado Mineiro e de Matas 
das Minas, além da região central da Chapada de Minas.  
No cenário “futuro”, estimado pelo ZARC e PI futuros do modelo Eta-MIROC5 
(Figuras 65, 66, 67 e 68), as regiões Araraquarense, Noroeste, Nova Alta Paulista, norte de 
Marília e Garça e oeste da Mogiana de São Paulo se tornariam mais vulneráveis do que na 
atualidade. O mesmo ocorre para as seguintes áreas de Minas Gerais: oeste do Cerrado 
Mineiro e sul de Matas de Minas. Os resultados também seguem o mesmo padrão, com maior 
vulnerabilidade nos meses quentes e úmidos (setembro a abril), indicando alta potencialidade 
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de infecção nos meses de inverno. A intensidade da vulnerabilidade também é menor quando 
comparada ao cenário “futuro” do modelo Eta-HadGEM2-ES. 
Os resultados do índice de vulnerabilidade, associados aos estudos realizados em 
escala local, indicam que a epidemia da ferrugem do cafeeiro depende de uma série de fatores, 
entre os quais destaca-se os três elementos principais: clima, hospedeiro e patógeno. O risco 
da epidemia resulta do risco da combinação desses fatores atribuídos à região ou localidade 
(ALVES et al., 2011). O clássico triângulo da doença reconhece o papel do ambiente físico na 
doença das plantas, pois nenhum patógeno virulento pode induzir a doença em um hospedeiro 
altamente suscetível se as condições climáticas não forem favoráveis (CHAKRABORTY et 
al., 2000). O tempo influencia todos os estágios dos ciclos de vida do hospedeiro e do 
patógeno, bem como o desenvolvimento da doença. As relações entre clima e doença são 
rotineiramente usadas para prever e gerenciar epidemias, e a gravidade da doença ao longo de 
vários anos pode variar de acordo com a variação climática (COAKLEY, 1979; SCHERM e 
YANG, 1995). 
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Figura 53 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “atual”, para os meses de janeiro a março. 
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Figura 54 - Vulnerabilidade do cafeeiro arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “atual”, para os meses de abril a junho. 
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Figura 55 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “atual”, para os meses de julho a setembro. 
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Figura 56 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “atual”, para os meses de outubro a dezembro. 
 
147 
 
 
 
Figura 57 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “futuro”, para os meses de janeiro a março. 
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Figura 58 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “atual”, para os meses de abril a junho. 
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Figura 59 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “futuro”, para os meses de julho a setembro. 
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Figura 60 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-HadGEM2-ES 
cenário “futuro”, para os meses de outubro a dezembro. 
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Figura 61 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “atual”, para os meses de janeiro a março. 
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Figura 62 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “atual”, para os meses de abril a junho. 
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Figura 63 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “atual”, para os meses de julho a setembro. 
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Figura 64 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “atual”, para os meses de outubro a dezembro. 
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Figura 65 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “futuro”, para os meses de janeiro a março. 
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Figura 66 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “futuro”, para os meses de abril a junho. 
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Figura 67 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “futuro”, para os meses de julho a setembro. 
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Figura 68 - Vulnerabilidade do café arábica à ocorrência da ferrugem do cafeeiro, para os 
estados de Minas Gerais e São Paulo, utilizando dados do modelo regional Eta-MIROC5 
cenário “futuro”, para os meses de outubro a dezembro. 
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7 CONCLUSÕES 
O presente trabalho gerou um índice de vulnerabilidade do café arábica em 
relação à ferrugem nos climas “atual e futuro”, analisando a relação da doença, ambiente e 
hospedeiro na escala local quanto na regional para os estados de Minas Gerais e São Paulo.  
Em escala local, os resultados encontrados no estudo de caso indicam que há uma 
forte relação entre incidência da ferrugem, PI e clima, ajustando um modelo que leva em 
conta o triângulo clássico da fitopatologia (hospedeiro, patógeno e ambiente). Os modelos 
gerados parecem ser bons indicadores da incidência para a região de estudo, mas a validação 
desses modelos ainda é necessária. Foi observada correlação negativa entre o PI estimado por 
10 equações, com a antecipação de 210 dias, e a incidência de ferrugem. O estudo sugere que 
latitude, longitude e PI antecipado poderiam fazer parte, no futuro, de modelos de previsão da 
ferrugem. 
As equações de estimativa de PI podem ser divididas em três grupos, sendo eles: 
(i) equações de Rayner (1961) e equação de Ortolani et al. (1971); (ii) equações de Moraes et 
al (1976) e (iii) equações de Kushalappa e Martins (1980). As equações dos grupos 1 e 3 
estimaram períodos de incubação curtos, indicando que são severas para o clima da área de 
estudo. Assim, as equações do grupo 2, de Moraes et al. (1976), são as mais indicadas, 
especialmente as elaboradas em condições macroclimáticas. As equações de PI são boas 
ferramentas para estudo da ferrugem do cafeeiro em cenários climáticos atuais e futuros.  
Os modelos climáticos regionais utilizados no trabalho diferem quanto ao 
potencial de infecção da ferrugem. O Eta-HadGEM2-ES penaliza mais do que o Eta-
MIROC5, uma vez que os períodos de incubação são reduzidos pelo aumento das 
temperaturas. O mesmo padrão se repete para o zoneamento de riscos climáticos do café 
arábica, que é mais penalizado no modelo Eta-HadGEM2-ES. Por outro lado, o modelo Eta-
MIROC5 é mais severo em relação a demanda hídrica.  
Pelos modelos estudados, especialmente Eta-HadGEM2-ES, a incidência da 
doença continuará a ser mais severa nas regiões produtoras do estado de São Paulo e no 
Cerrado de Minas Gerais, do que em outras regiões. Vale ressaltar que, pelo ZARC, essas 
regiões tradicionalmente cafeeiras do oeste Paulista, passam a ser de alto risco climático.  
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A utilização de modelos climáticos regionalizados demonstrou ser uma 
ferramenta essencial em estudos locais, como é o caso da cultura do café e da ferrugem.  
Com os resultados gerados, ter-se-á subsídios para estudos dos impactos das 
projeções das mudanças climáticas sobre a cultura do café em relação à ferrugem do cafeeiro, 
com a finalidade de minimizar perdas de produção e de qualidade, auxiliando a escolha de 
estratégias de adaptação, tomadas de decisão e políticas públicas para mitigar problemas 
futuros, bem como contribuir com os agricultores no planejamento e gerenciamento da área. 
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